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RESUMO

O presente trabalho reporta uma série de estudos realizados em escala de
laboratério ( caracterizagéo quimica / mineralogica, analise granulométrica, separagao
magnética de baixa e alta intensidade (via umida), ensaios de separacao gravitica )
com amostras de p6 de serragem de granitos e marmores, provenientes da serraria
da Marbrasa, situada no municipio de Cachoeiro de Iltapemirim - ES.

O objetivo foi estudar a viabilidade técnica de se aproveitar estes residuos
através da remocéo do ferro contido no rejeito, permitindo assim a sua utilizagcéo para
fins mais nobres, tais como : nas industrias de cerAmica de revestimento
(principalmente pisos), indUstrias de argamassas, industrias de ceramica vermelha (
tijolos, telhas e lajotas), industrias de construcao civil ( bloco estrutural, pisos para
pavimentacdo de areas externas).

Na primeira fase realizada no CETEM, purificagdo da amostra, partindo-se de
uma amostral com 4,64% de Fe, foi possivel atingir um teor de Fe de 3,2%, somente
efetuando-se um corte com peneira de 150 #, pois grande parte da granalha
(elemento abrasivo) possui granulometria grossa (+150 # ). Esse descarte representa
uma perda de apenas 12% em massa, sendo grande parte da granalha descartada
nesta operagdo. A segunda fase realizada no NUTEC / CE, estudo de aplicacOes
industriais, foi utilizada a amostra2 com teor de Fe de 11,8%. Os resultados obtidos

nesses estudos foram considerados promissores.



Foram realizados ensaios de separagdo magnética de baixa intensidade,
usando o tubo Davis e o separador de tambor. A percentagem de redugéo do teor de
Fe foi de 56,3% e 29,3%, respectivamente. Na separagao de alta intensidade, o teor
de Fe foi reduzido em até 75,9% usando o separador Boxmag Rapid e 34,7% com o
separador CF-5. Os resultados obtidos com o separador de tambor n&o foram
promissores. Produziu-se concentrados com teor de Fe de 7%.

Na mesa vibratoria Denver, a redugéo do teor de Fe alcancada foi de 19,5% e
com a mesa Mozley foi de 32%.

Os resultados obtidos com o ciclone indicaram que ha possibilidade de
utilizagdo desta rota, desde que sejam realizados novos ensaios, visando a obtengao
de melhores resultados. Foram obtidos produtos com teor de Fe de 3,5%,
correspondendo a uma redugéo de Fe de 28,57%.

Nos estudos para reducdo do teor de ferro na amostra, observou-se que O
separador CF-5 apresentou bons resultados, seguido da mesa Mozley. A purificagdo
da amostra utilizando o ciclone devera ser melhor estudada, por ser uma rota
economicamente viavel, baixo custo de investimento e operacional, e em virtude de
ter apresentado bons resultados, devera ser estudada detalhadamente.

Os estudos realizados para utilizagédo do residuo na industria de construgao
civil (argamassas de assentamentos e revestimento, bloco estrutural), industria de
ceramica vermelha ( telhas, tijolos, lajotas etc) e industria de ceramica de

revestimento (esmalte), foram considerados promissores.



ABSTRACT

The present work reporta a series of studies accomplished in laboratory scale
(chemical characterization / mineralogical, analysis granulométrica, magnetic
separation of drop and high intensity (he/she saw humid), rehearsals of separation
gravitica) with samples of powder of serragem of granites and marbles, coming of
the sawmill of Marbrasa, placed in the municipal district of Cachoeiro of ltapemirim
— Espirito Santo state.

The objective went study to technical viability of taking advantage these residues
through the removal of the iron contained in | reject it, allowing like this its use for
nobler ends, such as: in the industries of coating ceramic (mainly floors), industries
of mortars, industries of red ceramic (bricks, tiles and lajotas), industries of civil
construction (structural block, floors for pavimentagéo of external areas).

In the first phase accomplished in CETEM, purification of the sample, breaking of
an amostral with 4,64% of Faith, it was possible to only reach a text of Faith of
3,2%, being made a court with sieve of 150 #, because great part of the granalha
(abrasive element) it possesses thick granulometria (+150 #). That discards it
represents a loss of just 12% in mass, being great part of the granalha discarded in
this operation. The second phase accomplished in NUTEC / CE, study of industrial
applications, it was used for amostra2 with text of Faith of 11,8%. The resuits
obtained in those considered studies were promising.

Rehearsals of magnetic separation of low intensity were accomplished, using the
tube Davis and the drum separador. The percentagem of reduction of the text of
Faith was of 56,3% and 29,3%, respectively. In the separation of high intensity, the
text of Faith was reduced in up to 75,9% using the separador Boxmag Rapid and
34.7% with the separador CF-5. The results obtained with the drum separador
were not promising. It was produced concentrate with text of Faith of 7%.

In the vibratory table Denver, the reduction of the text of reached Faith was of
19,5% and with the table Mozley was of 32%.

The results obtained with the hurricane indicated that there is possibility of use of
this route, since new rehearsals are accomplished, seeking the obtaining of better
results. They were obtained products with text of Faith of 3,5%, corresponding to a
reduction of Faith of 28,57%.

In the studies for reduction of the text of iron in the sample, it was observed that
the separador CF-5 presented good results, followed by the table Mozley. The
purification of the sample using the hurricane should be studied better, for being a
broken viable, low investment cost economically and operational, and by virtue of
having presented good results, it should be studied in full detail.

The studies accomplished for use of the residue in the industry of civil construction
(mortars of establishments and coating, structural block), industry of red ceramic
(tiles, bricks, lajotas etc.) and industry of coating ceramic (it enamels), they were
considered promising.
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1. INTRODUGAO

1.1 — Aspectos Gerais

No Estado do Espirito Santo os residuos industriais gerados nas serrarias com
teares de laminas ou diamantados sdo, geralmente, depositados em barragens de
rejeitos improvisadas e vao sendo acumulados ao redor dessas serrarias ao longo do
tempo. Em seqiiéncia, esses residuos sdo costumeiramente lancados ao meio
ambiente, em locais inadequados, principalmente nas areas préximas as serrarias e
em alguns casos os residuos sé@o jogados diretamente no rio ltapemirim, causando
assoreamento, poluindo as aguas e gerando grande impacto ambiental, acarretando,
desta forma, conflitos com é6rgdos ambientais e populagbes vizinhas. O empresario
alega a falta de areas para disposicdo desses residuos. A comunidade vizinha é
prejudicada pela poluicdo do curso d’agua. Os 6rgaos de fiscalizagdo agem aplicando
multas e restringindo a atividade das serrarias, atividade esta muito importante para a
economia da regiao.

Um grande desafio da atualidade é o aproveitamento ou reciclagem de forma
racional desses residuos, sejam provenientes das industrias (ganga da mineragao,
entulho, escombros, escérias, rejeitos de processos industriais etc.), doméstico
(embalagens, papel, objetos de consumo, restos alimentares etc.) ou hospitalares
(restos de medicamentos, embalagens contaminadas, seringas etc.).

Ao transformar matérias - primas, de modo a torna-las tteis para seu consumo,
o homem produz quantidades apreciaveis de residuos que parecem ser intteis e que,
ao longo do tempo, acabam por comprometer o meio ambiente (FELLENBERG,

1980).



Segundo SILVA (1998), a necessidade de cumprir as exigéncias de manejo e
disposicdo de residuos sélidos gerados nas atividade industriais, vem sendo imposta,
nas duas Ultimas décadas, pelas leis ambientais e movimentos ecol6gicos em todo o
mundo, tornando — se um grande desafio para os sistemas produtivos.

Neste contexto, a industrializagcdo de rochas ornamentais necessita se
conscientizar da responsabilidade de realizar mineragdo auto-sustentavel, isto &,
longo prazo, com respeito ao meio ambiente e a comunidade.

O Brasil, grande detentor de reservas de marmores e granitos, necessita definir
metas para que sirvam como exemplos e inovagdes internacionais. E de fundamental
importancia a implantagdo de uma politica que concilie o aproveitamento racional dos
recursos naturais e a utilizagdo de novas tecnologias.

O Estado do Espirito Santo, em decorréncia da sua posicdo geografica
privilegiada e da infra-estrutura de ferrovias, rodovias e portos disponivel em seu
territério, figura como principal polo industrial brasileiro de rochas ornamentais,
contribuindo para o crescimento do intercambio comercial entre o Brasil e outros
paises.

Com a finalidade de promover o desenvolvimento e crescimento estadual,
foram estabelecidas prioridades setoriais para estimulos e fomentar o surgimento de
novas industrias que possam ser fontes de novas receitas (IPT, 1993).

Estas novas industrias devem estar consciente do papel relevante que irdo
exercer no setor onde atuam, com condigdes necessarias e suficientes para ingressar
de forma competitiva nos cenarios nacional e internacional, com tecnologia adequada,
elevando a produtividade e reduzindo os custos e impactos ambientais, encontrando
assim o caminho para a sua sobrevivéncia e progresso neste mercado de grande

competitividade.



1.2 — Objetivo da Tese

O objetivo desta tese é minimizar o impacto ambiental mediante o
aproveitamento e valorizagdo do residuo mineral descartado pelas serrarias do
Estado do Espirito Santo.

A parte metalica do residuo, constituida pela granalha, pode ser recuperada e
reutilizada para outro fim. Os minerais constituintes da rocha podem ser usados para
fins mais nobres, como materiais ceramicos, construgdo civil, argamassa de
assentamentos, argamassa de revestimento interno e externo efc.

Para alcancar o objetivo proposto, foi necessario estudar rotas de
beneficiamento, que possibilitassem agregacdo de valores, e possiveis aplicagbes
industriais da parte ndo metalica do residuo produzido na serragem de marmores e
granitos. Para isto, foi coletada e caracterizada uma amostra do residuo na barragem
de rejeitos da serraria da Marbrasa, localizada em Cachoeiro de Itapemirim - ES.

Os estudos de beneficiamento foram desenvolvidos no Centro de Tecnologia
Mineral - CETEM e tiveram como principal objetivo a purificacdo da amostra com a
remocdo do Fe e aproveitamento da parte ndo metalica do residuo como: carga
mineral nas industrias de ceramica vermelha na produgéo de tijolos macicos e telhas,
nas industrias de ceramica de revestimento (principaimente pisos), nas industrias de
construcéo civil (na produgao de blocos estruturais, pisos para pavimentacéo de areas
externas e internas, argamassas de assentamentos e argamassas de (emboco)

revestimento interno e externo).



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 - Historico

A utilizagéo de rochas ornamentais pelo homem data dos tempos pré-histéricos
(paleolitico). Os primeiros granitos e marmores foram usados na producdo de
utensilios domésticos, armas para caca, pesca e objetos sacros. Em seqiiéncia, as
rochas ornamentais tiveram as primeiras e importantes aplicagdes como monumentos
funerarios. Os marmores e arenitos foram inicialmente os materiais usados nas
edificagées de habitagdes e defesa das cidades. As civilizagbes utilizavam as rochas
na construgdo civilLb de acordo com suas caracteristicas, finalidade e estilo
arquitetdnico ( Vidal, 1995, Alencar, 1996, Azambuja, 1977 ).

As primeiras construgdes brasileiras utilizando rochas ornamentais foram
realizadas pelos portugueses, no inicio do periodo colonial, passando pelo Brasil
império e estendendo-se até o inicio da Republica. Foram utilizadas rochas
ornamentais em fortes e em diversas cidades de Minas Gerais, tais como: Mariana,
Diamantina, Ouro Preto, Sdo Jodo Del Rei e Tiradentes. Em Olinda - Pernambuco,
existem varias construgdes tombadas pelo patriménio histérico nacional; em Salvador
- Bahia, na ladeira do Pelourinho e em diversas Igrejas, a arquitetura apresenta um
estilo barroco colonial; no Rio de Janeiro, o Palacio do Catete, Igreja da Candelaria ,
Palacio das Laranjeiras, Teatro Municipal e em timulos etc. Diversas outra cidades
brasileiras possuem um valioso patriménio histérico, construido pelos mestres
portugueses de cantaria, que deixaram sua marca na arquitetura brasileira ( Vidal,

1995, Azambuja, 1977 ).



O termo rocha ornamental, pedra natural, rocha lapidea, rocha dimensional, e
material de cantaria é usado para designar pedras extraidas e beneficiadas, visando a
obtencdo de dimensdes, especificagbes e formas de uso na construgéo civil, arte
funeraria, arte de decoragéo, revestimento de elementos urbanos etc. O termo esta
associado tanto a blocos de rocha bruta como a material ja acabado, polido e com
lustre (Moya, 1995, Chiodi, 1995).

As principais rochas usadas para atender o segmento acima mencionado séo
os marmores, granitos, gnaisses, calcarios, quartzitos, ardésias e serpentinitos. No
presente trabalho serdo considerados apenas os marmores e granitos por serem os
de maior importancia no Brasil e no mercado internacional. O termo “granito” usado na
tecnologia das rochas ornamentais inclui todas as rochas mais duras que o marmore,
normalmente contendo feldspato, quartzo, mica e que tenham um comportamento
semelhante na trabalhabilidade. Quando existe um comportamento diferente dos
citados se costuma usar o termo petrografico, quartzito, serpentinito, ardésia etc.

A rocha granitica, no jargdo comercial, se refere as rochas néo caicarias ou
silicatadas, que possam ser polidas e usadas para revestimento, estando incluidos no
termo granito, as rochas feno-cristalinas, decorativas, com dureza Mohs entre 6 e 7,
formadas pelos minerais: quartzo, feldspato, feldspatdide etc. Nesta categoria tem-se
entdo, o granito propriamente dito (rocha ignea, intrusiva, formada por quarizo e
feldspato), diorito, granodiorito, basalto, sienito, quartzito, gnaisse e outras rochas de
origem magmatica ou metamoérfica. Denomina-se marmore, no mesmo jargéo, a rocha
cristalina, compacta e decorativa, de dureza Mohs entre 3 e 4, constituida pelos
minerais calcita, dolomita, serpentina. Tem-se entdo o marmore propriamente dito
(calcario metamorfizado recristalizado), calcario dolomitico, brecha calcaria e

serpentinito (Moya, 1995, Chiodi, 1995, Vidal, 1999).



Embora com custo mais elevado, as rochas ornamentais apresentam
vantagens, em relagéo a outros materiais (tijolos, pecas ceramicas etc.) como material
de acabamento, ja que sua beleza, dureza e resisténcia ao intemperismo quimico e
fisico séo maiores.

No periodo da Primeira Guerra (1914 - 1918), o primeiro tear brasileiro foi
importado e usado para incrementar a produgdo de rochas ornamentais no Brasil. A
partir dai os teares passaram a ser produzidos no Brasil com base no protétipo
importado, em conseqiiéncia do bloqueio maritimo e paralisagdo das importagcbes
(Stellin, 1990 ).

As exploragdes iniciais de marmores foram feitas no estado de Minas Gerais,
expandindo-se posteriormente para outros estados. A extracdo de granito teve inicio
no Rio de Janeiro e posteriormente se expandiu para Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia
e Minas Gerais. A utilizacdo de rochas brutas para consumo interno e exportagéo,
teve um crescimento significativo na década de 70. No entanto, apesar do grande
desenvolvimento do setor nos uitimos 20 anos, o Brasil ndo atingiu ainda um nivel
satisfatério no que tange a tecnologia de extragdo e beneficiamento, como as
praticadas na ltalia, China, Espanha e Grécia (Barbosa, 1998, Leinz, 1971, DNPM,

1991).

2.2 - Génese

Os granitos sdo rochas igneas formadas pela fusdo e cristalizacdo de um
agregado de materiais denominado magma, englobando substéncias nas fases sélida,
liquida e gasosa que, quando atinge a superficie, resulta em rochas igneas extrusivas

e quando é resfriado em profundidade, no interior da terra, gera rochas igneas



intrusivas. Se estas rochas formam grandes corpos, denominam-se plitons ou
batélitos. As rochas igneas (extrusivas) sdo formadas a partir de erupc¢des vulcanicas
e podem apresentar textura vitrea ou graos finos, em virtude do rapido resfriamento.
As rochas intrusivas sdo consolidadas a partir de um magma resultante de
diferenciagdo magmatica em profundidade e, geralmente leucocraticas, de granulagéo
variando de média a grosseira, em virtude do resfriamento lento. Os granitos s&o
constituidos de trés minerais essenciais: quartzo, feldspato (ortoclasio, microclina,
albita, oligoclasio) e micas (biotita € moscovita). A textura apresenta-se geralmente
granular, mostrando elementos passiveis de serem observados a olho nu. A rocha
granitica geralmente possui densidade variando de 2,55 a 2,75 ( Leinz, 1971, Guerra,
1978, Pinheiro, 1996, Macédo, 1998).

De acordo com a posi¢do do corpo rochoso tem-se:
» rochas extrusivas
- cone de cinzas: elevagao resultante da acumulagao de cinzas vulcanicas;
- cinza piroclastica: material expelido, forma uma nuvem de fragmentos;

- fluxo de lava ou derrame: material que flui formando caudais de lava.

» rochas Intrusivas

- diques: corpos verticais ou fortemente inclinados;

- sills: capa de rocha magmatica que se apresenta horizontalizada;

- lacélito: quando a lapa da rocha é horizontalizada com forma de cogumelo;

- batdélito: grande corpos cristalinos (Macédo, 1998 ).



Os granitos utilizados como rochas ornamentais podem ocorrer sob a forma de
macicos rochosos (sfocks, batélitos, lacélitos, fildes, camadas etc.), ou grandes
matacdes (boulders). Os matacdes sdo blocos formados a partir do processo de
intemperismo sobre o macico granitico, ocorrendo pouco ou nenhum movimento de
massa na sua formacdo. Os custos de lavra nos matacdes sdo menores que 0s
verificados nos macicos ndo intemperizados. Os afloramentos de granitos aparecem
geralmente em macicos e representam cerca de 5 a 10% da area do globo terrestre. A
composicdo das rochas igneas apresenta elevado teor de silica, que permite sua
classificagéo desde rocha 4cida até ultrabasica, conforme a tabela 1.

A lavra de granito ornamental, em alguns casos, tem inicio nos matacées,
evoluindo para a lavra do macigo. Isto ocorre quando as condigcbes naturais
favorecem a formacao de matacées (boulders). A lavra de matacées é bastante usada
no Brasil, em virtude principaimente ao baixo custo operacional, proporcionando
entrada de recursos para financiamento da lavra no macico.

Os marmores usados para fins ornamentais sdo explotados exclusivamente de
macicos rochosos, pois com a sua composi¢cdo mineralégica menos resistente ao

intemperismo fisico e quimico ndo ha a formagao de matacées (MOYA,1995).



A classificagdo petrografica das rochas esta apresentada na tabela 1

TABELA 1 - CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS DE ROCHAS BRASILEIRAS

MINERALOGIA
ROCHA TEOR TIPO ESSENCIAL/ TEXTURA ESTRUTURA
S".'CA PETROGRAFICO SECUNDARIOS
FELDSPATO, (GROSSA COMPACTA
Acipa GRANITOS QUARTZO, MEDIA RARAMENTE
65-72% MICA/ANFIBOLIO FiNA BANDADA
. FELDSPATO,
INTERMEDIARIA | SIENITOS, MONZONITOS COMPACTA OU
TENER PIROXENIOS,MICA G )
9 ROSSAAMEDIA | BANDADA
52-65% DIORITOS, CHARNOCHITOS | L ooppe e o
BAsicA FELDSPATO,PIRO COMPACTA
45-52% GABRO,DIABASIO, BASALTO XENIOS/ ARGILAS GROSSA A FINA
ULTRABASICA OLIVINA GROSSA COMPACTA
<45% NORITO, PIROXENITOS PIROXENIOS
QUARTZO,
ARENITOS ARGILA,  SILICA | MEDIA A FINA ESTRATIFICADA
SEDIMENTAR |~~~ BIORIA
DOLOMITOS DOLOMITA,CALCI | MEDIA COMPACTA
TA
FELDSPATO,
(GNAISSES QUARTZO, MICA | GROSSAAMEDIA | BANDADA
METAMORFICA | ------—-—- QUARTZITO QUARTZO, MICA | MEDIA COMPACTA
ESTRATIFICADA
ARDOSIAS MICA, ARGILAS | FINA FOLHEADA
i CALCITA,DOLOMI | GROSSA A FINA COMPACTA
MARMORES
TA, SERPENTINA BANDADA

Fonte: (GUERRA, 1978, PINHEIRO,1996, FARIAS, 1995, CARUSO, 1996).
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2.3 - Caracteristicas dos depésitos de granito

Segundo Arcoverde (1991), nos ultimos anos, o Brasil vem se destacando
como um dos principais paises exportadores de granito bruto do mundo, em conjunto
com a Espanha, Africa do Sul e India. As rochas ornamentais brasileiras vém
assumindo um papel da maior importancia no setor mineral.

A pesquisa geoldgica nos mostra a distribuicdo geografica dos depdsitos e o
grande potencial geoldgico brasileiro, revelando diversos tipos de rochas com grande
variagao de cores e textura.

Os depésitos graniticos geralmente estido localizados na faixa costeira
brasileira, amplamente distribuidos em todo territério nacional e datam do
Proterozéico, com cerca de dois bilhdes de anos, alguns macicos intrusivos alcalinos
datam do Cretaceo e sdo lavrados para uso ornamental (Arcoverde, 1991, Leinz,
1971).

As rochas ornamentais brasileiras estido classificadas entre as melhores
matérias - primas do mundo e sdo destinadas a industria de revestimento (paredes,
colunas, pisos etc.). Essa grande variedade de granitos e marmores, dentre outros
tipos, apresentam boas caracteristicas estéticas: diversidade de cores, texturas,
composicdo mineralogica, caracteristicas geologicas adequadas: macico pouco
fraturado, condicées e reservas favoraveis para lavra, caracteristicas tecnologicas:
caracterizacdo do material etc., propiciando a sua utilizagdo como pedra de
revestimento polida.

A utilizagéo de pedra ornamental no Brasil teve um grande impulso nos ultimos
anos. No entanto, apesar do grande desenvolvimento do setor, o pais néo atingiu

ainda um nivel satisfatério de desenvolvimento com relagédo a tecnologia de extracéo
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e beneficiamento, como as praticadas na ltdlia, China, Espanha e Grécia (Arcoverde,
1991, Barbosa, 1998, DNPM, 1991).

Segundo Arcoverde (1991), grande parte dos granitos ornamentais explotados
no Brasil séo procedentes de depésitos do tipo “campos de matacdes”, ocorrendo
importantes lavras em macigos rochosos ( stocks, batélitos etc), como na regido de
Nova Venécia e Colatina, no norte do Espirito Santo. A lavra evolui dos campos de
matacdes (blocos in situ), para encostas ou macigos, onde é implementada a pedreira
propriamente dita.

Alguns estados brasileiros vém se destacando como produtores de rochas
ornamentais, tais como Espirito Santo, Ceara, Sao Paulo, Bahia, Rio de Janeiro e

Minas Gerais.

2.4 — Principais Usos

As rochas ornamentais tém ilimitadas aplicacdes. Isto decorre da exploragdo e
combinacéo de suas qualidades estruturais e estéticas.

O principal setor consumidor de rochas ornamentais € a construcéo civil, que
movimenta elevados volumes no mercado internacional. Participam deste grupo todas
as formas de construgdo de edificagbes ( revestimento interno e externo de paredes,
pisos e pilares, colunas, soleiras etc.) quer publicas, como, escolas, hospitais,
edificios administrativos e esportivos publicos ou privadas, residéncias, condominios,
prédios comerciais, industriais etc.

Outro setor com expressivo consumo é o de revestimento de elementos

urbanos: pavimentagéo de vias, pragas, parques, jardins, fontes, bancos ou assentos,

calcadas e meios - fios, dentre outros.
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A arte funeraria em geral se destaca na produgédo de pecas exclusivas para a
construgdo e ornamentacdo de timulos.

Arte e Decoracdo: na produgao de obras de arte, tais como, esculturas, objetos
e acessérios arquitetonicos e para decoragdo, como, balcdes, bancada de pias,
méveis e outros objetos decorativos.

Apesar das rochas ornamentais seja na construgdo civil, revestimentos
urbanos, arte funeraria ou arte e decoragao, possuirem caracteristicas de distingdo e
especificagbes de produtos, os processo de produgdo possuem uma grande
similaridade, do ponto de vista dos recursos tecnoldgicos utilizados e seqiiéncia de
ciclo produtivo até obtengcdo de um produto acabado para aplicagéo. O ciclo produtivo
engloba trés principais etapas: a mineragdo (pedreira), o beneficiamento primario

(serraria) e 0 acabamento final (polimento e lustre) (Alencar, 1996, Chiodi, 1995).

2.5 -Lavra

As técnicas de lavra utilizadas dependem do tipo de rocha a ser explotada
(granito ou marmore), modo de ocorréncia (macigo rochoso ou matacdo), e
fundamentalmente, das caracteristicas geolégicas da rocha a ser lavrada. Em virtude
disto, por exemplo, um macigo granitico, bastante fraturado devera ser lavrado sem
utilizacdo de explosivos, tendo em vista que neste caso o uso de explosivos podera
comprometer a recuperagao na lavra, inutilizando irreversivelmente toda extragdo dos
blocos ( Moya,1995, Chiodi, 1995).

Na fase que antecede a lavra propriamente dita € conveniente conhecer com
exatidao a posigdo do corpo rochoso, seu prolongamento, dimenséo etc., de tal modo

que se possa planejar a lavra de forma racional e econdmica.



13

Na fase de pesquisa séo realizados furos de sondagem, visando obter maiores
informagcbes sobre a jazida. Algumas vezes, a sondagem é realizada durante o
desenvolvimento da lavra propriamente dita.

Feigbes geoldgicas estruturais, sdo informagbes valiosas, que podem ser
usadas na extracdo das rochas. Dentre estas podemos destacar: planos de
estratificacéo, fraturas, falhas, contatos geolégicos etc., que podem ser aproveitadas
para superficies de blocos. Como na lavra se obtém blocos com forma de
paralelepipedo, e considerando que nos cortes se deve deixar superficies planas,
tanto nos blocos como na frente de lavra, e ainda como as feicées estruturais sao
zonas de baixa resisténcia, a explotacdo é simplificada. Isto ocorre, por exemplo,
quando a distancia entre dois planos de estratificagdo consecutivos, coincide com um
dos tamanhos ideais para o tear ( Chiodi,1995).

Em geral, os blocos adequados para utilizagdo num tear devem possuir uma
dimens&o equivalente a uma do tear. O corte de blocos na pedreira com dimensdes
compativeis com tear facilita a fase seguinte, ou seja, o seu desdobramento nas
serrarias.

Uma das primeiras tecnologias utilizadas nas pedreiras para extracédo de
blocos, principalmente de marmores, foi a do fio helicoidal, constituido por trés fios
trancados que compdem o helicéide. Hoje, esta tecnologia se encontra ja em desuso,
principalmente na Europa, em virtude do aparecimento de tecnologias mais eficientes,
modernas e econdmicas ( Vidal, 1995, Alencar, 1996, Chiodi,1995).

Em geral, nas pedreiras, sdo explotados grandes painéis que, sédo em
seqiiéncia subdivididos em blocos menores, com tamanhos adequados para

transporte e beneficiamento nos teares.
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Segundo Caranassios e Ciccu, as tecnologias para corte continuo englobam as
atividades realizadas sem a utilizagdo predominante da perfuragdo e explosivo.

Destacando-se fio helicoidal, flame jet, fio diamantado e water jet (Caranassios,1992).

2.5.1 — Lavra de matacoes

Os matacdoes sdo porcées de um macico rochoso resultantes da
desagregagao, em virtude da atuacédo de agentes intempéricos que trabalham nas
fraturas da rochas, favorecendo a erosdo e consequentemente a sua separacdo. Sua
forma, geralmente arredondada, é devida a esfoliagdo esferoidal. Os matacdes
normalmente sdo encontrados afastados da jazida, devido ao rolamento da sua
posicéo original.

O método de lavra de matacbes € largamente utilizado em paises em
desenvolvimento, principalmente na faixa tropical, onde ocorrem matacées com
grandes dimensdes.

O processo € realizado com o auxilio de mdo de obra sem especializagao.
Inicialmente o matacido destacado do corpo principal é dividido em duas partes,
utilizando pélvora negra, que é carregada em dosagens crescentes, num furo central,

localizado no plano preferencial de separacdo. As partes do matacao sao subdivididas

e esquadrejadas no proprio local conforme mostram as figuras 1 e 2.
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fig. 1 —Aspecto da lavra de matacao

fig. 2 — Perfuragao e subdivisdo de blocos com explosivos
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A viabilidade econémica da lavra depende das dimensées, qualidade e
quantidade dos matacées para desdobrar um nimero razoavel de blocos. Na Italia, os
matacées lavraveis deveriam ter pelo menos 100m®. Matacées com mais de 100m®
sdo desdobrados com emprego de explosivos (pélvora negra) carregados em furos
tamponados. Se, por um lado, os custo operacionais sdo relativamente baixos
(acessos, equipamentos e pessoal etc.), por outro lado n&o ocorre com as operagoes
de esquadrejamento de blocos, e pode ocorrer uma recuperacdo de lavra pouco
satisfatoria.

Na Europa, atualmente ndo se exploram mais matacées em virtude da
exaustdo dos mesmos. Outro aspecto importante € que os depésitos de matacdes
tém vida atil muito limitada (poucas excec¢des). A maior parte dos matacdes nao séao
aflorantes, sendo descobertos ap6és a remog¢ao do solo, dificultando a previsao da
producao da lavra (Chiodi, 1995, Alencar, 1996, Stellin, 2000).

A fase inicial na lavra dos matacdes é a limpeza (fig.3), para retirada do solo
que o envolve, permitindo o livre acesso e o planejamento do corte desejado. Em
seqiiéncia, o furo para o desmonte pode ser realizado manualmente com ferramentas
rudimentares ou com o auxilio de um martelete pneumatico, atingindo geraimente
cerca de 2m de profundidade. A pélvora e estopim sdo colocados em seguida e o
matacdo é subdividido em blocos secundarios com dimensées proximas as
desejadas. O desbaste e esquadrejamento dos blocos sao realizados manualmente
no préprio local, usando nesta fase como ferramentas auxiliares os “pinchotes “ e

ponteiros.
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fig.3 — Procedimento para lavra de granito em matacoes

Unesco-Unitar, 1988 apud Steltin Jr.,1991

Os rejeitos gerados podem ser utilizados na produgdo de paralelepipedos,
guias para calcamento, brita etc., desde que o centro consumidor fique proximo da

pedreira, pois o frete inviabilizaria o transporte a grandes distancias.
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2.5.2 - Lavra de macicos e subterranea

Os componentes funcionais de uma pedreira moderna incluem degraus, pracas
principal e secundaria, pistas, rampas e frentes. Os degraus séo definidos pela altura
do topo da bancada. Na pracga principal, localizada na base da pedreira, se realiza o
esquadrejamento final dos blocos e a preparagdo para transporte. Nas pracas
secundarias ocorrem operagées de apoio ao desmonte. As pistas e rampas
constituem as vias de acesso as pracas, enquanto que nas frentes ocorrem as
extragdes. Outros elementos de interesse econdmico para a lavra sdo as bancadas e
os niveis. As bancadas formam unidades primarias, que caracterizam os volumes
elementares destacados no macico, antes do esquadrejamento dos blocos. Os niveis
sdo partes da jazida delimitada por planos horizontais, com autonomia funcional para
as operac¢oes de lavra (chiodi, 1995).

Com o desenvolvimento tecnoldgico, existe uma tendéncia de se otimizar o
aproveitamento das reservas, tentando-se prolongar a vida util das jazidas. Em virtude
disto, observa-se uma tendéncia de implementar-se a lavra subterrdnea,
principalmente nas rochas carbonatadas, particularmente nos marmores, por serem
rochas mais brandas, ocorrendo maior facilidade de corte com as tecnologias
inovadoras, e criagcdo de espagos no subsolo, denominados de sales, que séo
sustentados por pilares.

De acordo com Ciccu (1989), Caranassios et al. E de extrema importancia no
projeto de lavra um planejamento e controle rigoroso das atividades de extracao,
utilizando-se o método de lavra adequado as caracteristicas da jazida (Alencar, 1996,

Vidal, 1995, Chiodi, 1995, Ciccu, 1989).
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2.5.3 — Lavra com fio helicoidal

Segundo Bortolussi (1988) et al., a tecnologia de corte empregando o fio
helicoidal foi aplicada com sucesso no passado, principalmente em algumas pedreiras
norte americanas, nas operagdées com rochas calcarias (marmores). As rochas
carbonaticas sdo lavradas com utensilios de corte continuo, em particular com o fio
helicoidal associado ao cortador a corrente diamantada. Atualmente, a tecnologia
usando o fio helicoidal € considerada ultrapassada, apds o surgimento de tecnologias
inovadoras, como corte usando o fio diamantado para rochas graniticas. A utilizacéo
do fio helicoidal encontrou limitagdes quanto ao seu uso, devido ao custo elevado do
abrasivo e mao-de-obra, processo de corte demorado, e etapas de corte de dificil
mecanizacgao. Hoje, o fio helicoidal, quando usado em rochas calcarias, apresenta um
desempenho satisfatério em termos de producdo e qualidade e custos menores que
no processo de corte descontinuo ( Vidal, 1995, Alencar, 1996).

A lavra com o fio helicoidal encontra utilizagdo ocasional somente em alguns
paises em desenvolvimento, que n&o absorveram ainda técnicas inovadoras de cortes
mais avangadas. A viabilidade econdmica do processo com fio helicoidal é justificada
devido a ser empregado em rochas macias, como por exemplo o marmore, que &
cortado com facilidade quando usado areia quartzosa como elemento abrasivo.

Segundo Stellin Jr., a lavra usando o fio helicoidal é pouco praticada
atualmente no Espirito Santo. A figura 4 apresenta um esquema de corte de marmore
com utilizagao de fio helicoidal, técnica em desuso nos paises europeus ( Vidal, 1995,
Alencar, 1996 ). Nas rochas silicatadas, onde a presenca de quartzo é nitidamente
maior, seria necessario a utilizagdo de carborundum (SiC) como elemento cortante,

elevando o custo operacional, em virtude de seu alto custo.
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Fig. 4 - Lavra com utilizagao do fio helicoidal

Fonte: Stellin Jr. et al, 1991

2.5.4 - Tecnologia de lavra usando perfuragdo e explosivos

De acordo com Alencar (1996), Caranassios (1996), Stellin (1994) et al, a
técnica de lavra com utilizacdo de explosivos é bastante praticada em granitos, e
outras rochas duras até os dias atuais. O método se baseia na utilizagdo de
explosivos carregados em furos dispostos, préximos entre si e paralelamente,
definindo um plano de corte. Estes furos sao carregados com explosivos dosados com
uma carga linear extremamente baixa, destinada a promover a ruptura da rocha
apenas entre os furos (fig.5). Isto ocorre principalmente nos cortes primarios e
secundarios. O tipo de explosivo e o dimensionamento dos parametros do plano de
fogo sdo de vital importancia. Este processo tem grande aceitacdo das empresas
voltadas a producgdo de blocos. O uso de explosivos é de facil aplicagdo, e os custos,

inferiores aqueles de técnicas alternativas.
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A técnica de corte com explosivos tem como principal caracteristica sua facil
adaptacdo aos mais variados tipos de projeto de pedreira, podendo ser usada como
complementagdo na execucéo de trabalhos de lavra de matacoes. Além disto, oferece
a vantagem de escolher os planos de corte secundarios e delimitagdo dos blocos em
funcdo dos defeitos apresentados nas superficies. Acredita-se que a lavra com
utilizacdo de explosivos sera praticada por muito tempo em fungdo do baixo custo e
flexibilidade operacional. Por outro lado exigem-se garantias de melhores niveis de
produgéo, seguranca do trabalho e integridade do material, principalmente quando o
material se destina ao revestimento de grandes superficies verticais e sujeitas a

esforcos dinamicos (Alencar, 1996, Vidal, 1995).

fig.5 — Corte por perfuragéo e utilizagao de explosivo



22

Bortolussi (1989) et al. comentam que, na Franca, algumas pedreiras utilizam a
pélvora negra devidamente dosada para romper o bloco sem fragmentacgéo. A direcéo
da superficie de destaque é controlada mediante a criagdo de uma cava e colocagao
de uma capsula de explosivo na fratura ao longo da geratriz diametralmente oposta.
De acordo com os autores, na ltalia, vem se generalizando o uso de cordel detonante.
Por ser considerado um alto explosivo, com velocidade de detonagao alta, constituido
pelo tetranitrato de penta-critritol (nitropenta), detona com velocidade variando de
6.800 a 7.200 m/s e possui diferentes gramaturas com a mesma velocidade de
detonagdo: NP-2 = 2g, NP5 = 5g, NP10 = 10g de nitropenta por metro e assim
sucessivamente. O NP10 é o cordel que possui maior energia de choque e,
consequentemente maior poder de fraturar a rocha.

CARDU (1992) et al., estudaram a técnica de corte com aplicagéo do cordel
detonante, no corte de macicos, descrevendo diversos exemplos de aplicacéo da
técnica de perfuragéo e explosivos. De acordo com a autora, o método utilizando o
cordel detonante é o mais difundido para a extragéo de rochas duras € abrasivas em
macicos rochosos. Na ltalia, séo consumidos 12.000 km / ano de cordel detonante na
extragdo de rochas ornamentais em corte primario e secundario. As informacgoes
levantadas sao de pedreiras de granito situadas no norte da Sardenha e englobam

corte primario e separagéo de bancadas secundarias.
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2.5.5 - Jato Térmico (Flame Jet)

Este método de lavra é bastante aplicado a rochas intrusivas acidas do tipo
granito e sienito (fig.6). De acordo com Bortolussi et al. ele foi utilizado e aprovado
com sucesso no taconito de Minnesota nos Estados Unidos.

Neste método de lavra é usado um equipamento que possui uma camara de
combustdo, onde sdo colocados simultaneamente o comburente (ar ou oxigénio) e 0
combustivel (querosene ou 6leo diesel), proporcionando uma chama semelhante a de
um magarico oxiacetilénico. A temperatura de saida do gas varia, podendo ultrapassar
1.300° C. Apesar de ser um processo proibido nos paises europeus, no Brasil ainda &
largamente utilizado, principalmente pelas empresas que visam 0 baixo custo.
Geralmente, a lavra é praticada em rochas silicatadas. O processo de corte da rocha
se obtém pelo fato da temperatura elevada da chama promover a dilatagdo dos
minerais, que estdo confinados e n&o podem se expandir adequadamente, causando
o rompimento da rocha de acordo com a superficie cristalografica.

Segundo Caranassios (1996) et al., o uso do jato térmico nas pedreiras de
granito solucionou satisfatoriamente a abertura de canais e rebaixos, em virtude da
falta de superficies livres, que inviabilizavam a utilizagdo de explosivos. Apesar de ser
largamente utilizado pelas empresas, as perspectivas futuras de aplicabilidade deste
processo vao depender de alguns fatores, como por exemplo, custo operacional
(combustivel), caracteristicas geologica e estrutural da rocha (anomalias, falhas,
veios), impacto ambiental (ruido, poeira efc.). A tabela 2 mostra alguns dados de

producdo em granitos.
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fig. 6 — Corte da rocha usando macarico - FLAME JET.

TABELA 2 — PARAMETROS DE CORTE NOS GRANITOS USANDO FLAME JET

24

Modalidade operacional

Parametros

Temperatura da chama (°C)

Largura do corte (cm)

Avanco do corte por passadas (mm)
Velocidade de corte (m?/h)
Inclinagéo (graus)

Consumo de ar comprimido (m*/min)
Presséo de ar comprimido (Mpa)

Consumo de combustivel (m%min)

1500 — 2500
10
6,0
05-15
60
10
0,85
0,045

Fonte: DIMM — Universidade de Cagliari
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2.5.6 - Cortador a corrente

Este método de lavra foi inspirado nos cortadores de carvao utilizados na
década de 30. Em 1965 foram usados na Bélgica e Franga para produgéo de
marmores. Na década de 70, essa técnica foi aperfeicoada passando a ser aplicada
nas pedreiras de marmores da [talia (fig.7).

As cortadoras de corrente possuem bracos que variam de 2 a 3m de
comprimento, e sdo utilizaveis para marmores. Este tipo de equipamento possui
bastante flexibilidade, proporcionando cortes verticais e horizontais com espessura
variando entre 3 a 5¢cm, e seu desempenho € considerado bom, com velocidade de
corte entre 3 a 6 m?h. No inicio da adogéo deste processo a ferramenta de corte era
3 base de carbeto de tungsténio (WC), inspiradas nas utilizadas na extracéao
subterranea dos carvoes no final da década de 30.

Hoje, o cortador de corrente & formado por um braco onde desliza uma
corrente com plaqueta diamantada, acionada por motores. Atualmente o cortador de
corrente é um recurso integrado ou de preparagao para o uso de outras técnicas,
como, o fio diamantado. Essa técnica € bastante utilizada em aberturas de galerias,
em virtude da flexibilidade de movimentagao na vertical e horizontal dos seus bracos.
Sua aplicagéo é recomendada para jazidas com poucas fraturas, para néo prejudicar

o rendimento das bancadas.
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fig. 7 — Cortadora de rocha utilizando corrente

De acordo com Alencar (1996) et al. com o surgimento de técnicas mais

avancadas e competitivas, satisfazendo as necessidades de uma pedreira moderna,

serdo possiveis a utilizacéo de corte continuo, fio diamantado, “‘water Jef’, que devem

agilizar o processo de substituicéo no terceiro milénio.

2.5.7 — Jato de Agua (Water Jet)

A tecnologia de lavra utilizando jatos de agua e considerada inovadora e se

encontra em fase de desenvolvimento, visando sua utilizacdo nas pedreiras de rochas

ornamentais. O processo de corte € realizado por jatos de agua gerados por bombas

de alta pressao, que atinge 400MPa. Colocados proximo da rocha, os impactos dos

jatos produzem o desprendimento dos fragmentos. Apesar dos estudos se
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encontrarem em fase avangada, iniciados ha mais de dez anos, somente agora o
corte com a tecnologia “Water Jet’ a grande velocidade vem sendo utilizado
normalmente em escala industrial, em varios setores. Existem casos de pedreiras nos

Estados Unidos, Franga, italia, Japéo, dentre outros, que adotaram este método em

sua plenitude industrial (fig.8) ( Bortolussi, 1988 ).

A aplicagdo da tecnologia Water Jet constitui um dos maiores avangos no
campo do desmonte de material em virtude de sua flexibilidade inerente e eficiéncia.
Este método tem se expandido rapidamente a outros setores da pratica industrial em

diversos materiais, desde os macios até os duros ( Ciccu, 1993).

Essa tecnologia pode ser utilizada satisfatoriamente em rochas com
granulometria cristalina bem definida e nas que apresentam microdescontinuidade,

como granitos e arenitos. Nas rochas carbonatadas (marmores), sua aplicagéo nao é

recomendavel.

fig.8 — Corte de granito com jatos de agua de alta presséo, Water Jet
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As superficies produzidas no corte, apesar de serem rugosas, apresentam
formas regulares. A espessura do corte varia de 2 a 5cm, conforme 0 tipo de rocha,
vazio e pressao da agua, modelo do bico e haste utilizada.

O equipamento de corte € formado por uma central de pressurizacao, haste,
bico e uma estrutura de suporte que regula os movimentos que devem ser realizados ,
pois o corte & realizado com passadas sucessivas. A haste deve se movimentar por
todo o comprimento do corte e penetrar no sulco produzido para manter o bico
proximo da rocha.

A principal vantagem consiste na redugdo do custo operacional representado
pelo desgaste. Por outro lado, devem ser controlados rigorosamente 0s parametros
operacionais como pressdo e vazdo de agua, velocidade rotacional e transiacional
dos jatos etc.

Com esses controles, a tecnologia Water Jet torna-se cada vez mais
competitiva do ponto de vista energético com relacéo ao corte com explosivos. Dentre
outras vantagens, podemos destacar: reduzida emissdo de particulas suspensas no
ambiente de trabalho e baixos niveis de ruidos e vibragées. Com melhor recuperacao
da lavra, as areas destinadas a deposigdo dos rejeitos sao minimizadas. Algumas
desvantagens do processo sao: alto investimento inicial; custos operacionais altos em

virtude do consumo de energia.

2 5.8 - Fio diamantado

Segundo Caranassios (1991), Ciccu (1992), Bortolussi et al. (1988), os

métodos de lavra usados nas rochas ornamentais vém registrando um crescente

progresso. Isto ocorre em decorréncia do aperfeigoamento de tecnologias tradicionais
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ou do surgimento de tecnologias inovadoras, apresentando custos menores e maior
precisdo do corte, tornando viavel sua aplicabilidade. As tecnologias inovadoras de
corte sdo baseadas, por um lado, no uso de elementos diamantados (fio, disco etc.) e
do outro, naqueles que adotam jatos de &gua abrasivos com elevada pressdo. As
tecnologias de corte usando elemento diamantado (fig.9) assumiram amplo uso nas

pedreiras de calcario, apresentando um progresso notavel do ponto de vista do

equipamento e desenvolvimento do método.

fig. 9-Equipamento para corte com

uso do fio diamantado

Verifica-se sua aplicagdo progressiva, em substituicao a tecnologia dominante no
passado, o fio helicoidal. O corte usando o fio diamantado apresenta maior
produtividade, tanto pela velocidade de corte, quanto pelo melhor esquadrejamento
dos blocos, proporcionando menores perdas na lavra e beneficiamento, podendo ser
aplicado tanto no corte de marmores como de rochas silicatadas (granitos), e efetuar
cortes nos sentidos horizontal e vertical (fig.9). A velocidade de corte é 2,5 m*h em

granitos e 15 m?h em marmores, mais elevada que com o fio helicoidal (1 a2 m?%h).
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As figuras 10 e 11 apresentam equipamentos utilizados na lavra com fio
diamantado. O consumo dos fios depende da tensdo aplicada e da velocidade de
deslocamento, atingindo-se 1m/30m?2 em marmores e 1m/4m? em granitos.

As principais vantagens da utilizagéo do fio diamantado consistem no custo do
equipamento, que néo é elevado, e proporciona rapido retorno do investimento; além

disto, menos méao-de-obra operacional e menor tempo de instalagao (Chiodi, 1994,

Alencar, 1995, Vidal, 1999).

fig.10 — Lavra com fio diamantado na empresa Fontex

Carmo da Mata /MG'

1Relatério de visita ao quadrilatero granitifero/CETEM-1999
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fig.11-Equipamento para acionamento do fio diamantado

CARMO DA MATA /MG*

2.6 — Beneficiamento

2.6.1 - Caracterizagéo tecnolégica de rochas ornamentais

Para a caracterizagdo tecnolégica de rochas para fins ornamentais, &
necessario realizar varios ensaios fisicos e petrograficos, onde fornam-se conhecidas
as peculiaridades dessas rochas. Dentre os ensaios mais importantes podemos
mencionar: indices fisicos (massa especifica aparente, porosidade aparente, e
absorcdo de agua), resisténcia a flexdo, impacto de corpo duro, resisténcia a

compressao, dilatagdo térmica linear, congelamento e degelo, desgaste Amsler,

1(Relat<5rio de visita ao quadrilatero granitifero/ CETEM-1999)
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médulo de deformabilidade estatica, alteracéo e alterabilidade. Passamos a comentar

cada um deles.

Resisténcia a Flexdo (NBR 12763).

Neste ensaio é determinado o moédulo de ruptura a flexdo da rocha,

caracterizando portanto a resisténcia de uma rocha quando a mesma é submetida a

agdes conjuntas de compressao € tragao. Isto €, o valor maximo de tensdode flexdoa

que a rocha pode ser submetida antes de sua ruptura.

Impacto de Corpo Duro (NBR12764).

Neste ensaio, é determinado o grau de tenacidade do material e desta forma, a
capacidade maior ou menor da rocha suportar uma agao mecénica. Na fig.12 esta
apresentado um equipamento para realizagéo do ensaio de resisténcia ao choque. A
rocha que se deseja avaliar € colocada deitada no plano horizontal. Inicialmente um
peso de 1 kg é solto de uma altura prevista de 20 cm, impactando a superficie da
rocha, ocorrendo assim uma deformagédo, caso a rocha ndo se rompa. O ensaio é
repetido com o peso sendo solto de alturas maiores, as alturas vao aumentando de 5
em 5 cm, até que ocorra a ruptura da rocha. Os ensaios sao executados de acordo

com as diretrizes da norma ABNT NBR — 12764.
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fig.12 — Impacto de Corpo Duro

Resisténcia a Compresséo (NBR12767).

Este ensaio fornece o esforco de compressdo maximo, que o corpo rochoso €
capaz de suportar, quando submetido & compressao. Mede portanto, a tenséo que
provoca a ruptura do corpo rochoso, € um indice valioso da qualidade das pedras de
revestimento. Maiores valores de resisténcia a compresséo implicam, de um modo
geral, em baixos valores de porosidade e alta resisténcia a flexdao. Quanto mais

alterada e microfraturada for a rocha analisada, menor valor tera de resisténcia a

compressao.
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indices Fisicos (NBR12766).

Da avaliacdo destes indices (massa especifica aparente, porosidade aparente,
e absorgdo de agua) resultam indicagbes referentes as condigoes fisico-mecénicas

gerais e microdescontinuidades da rocha. Passamos a comentar cada um deles.

Massa especifica aparente: este ensaio reflete a razdo entre o peso da amostra seca
e o seu volume, revelando-se um indice importante para o aproveitamento de blocos
rochosos. A massa especifica aparente pode variar conforme a textura, composicéo e
grau de alterabilidade da rocha. Para a determinacdo dos indices fisicos s&o usados
10 fragmentos de rocha com 5 a 7 cm de diametro, os quais s&o pesados ao ar, apos
secagem na estufa a 110° C (peso A), apos saturagdo em agua por 48 horas (peso B)
e na condicdo submersa, apés saturagdo (peso C), segundo as diretrizes da norma
NBR 12766 (Azevedo et al. 1994).

Os valores sdo obtidos através das expressées:

Massa especifica aparente seca = kg /m?

Massa especifica aparente saturada = kg / m®

B-C
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e porosidade aparente: este € um parametro importante para as pessoas envolvidas
na produgéo e comércio de rochas ornamentais: a porosidade aparente mede o

volume dos vazios do material avaliado. Séo usadas as seguintes referéncias:

Baixissima porosidade até 1%,
Pequena porosidade de 1% até 2,5%,
Regular porosidade de 2,5 até 5%,
Alta porosidade Maior de 5%.

Uma rocha com grande porosidade, e portanto alto indice de absorcdo de
agua, sera mais suscetivel ao ataque dos seus minerais pela agua ou agentes
quimicos, apresentando menores valores de resisténcia a esforgos mecanicos, e
resultando numa aceleragdo do processo de intemperismo, devido ao contato maior

entre a solucéo e o gréo mineral.

Porosidade aparente = x 100

e absorcéo: este ensaio avalia a capacidade que a rocha possui de absor¢ao de
agua. Os valores de absorcao de agua e porosidade sdo bem correlacionados
com os de resisténcia mecanica da rocha. Considerando um mesmo tipo litolégico,
quanto maior o peso especifico aparente, menores os valores porosidade €

absorcao de agua.



36

Absorcao de agua = x 100

Ensaios Petrograficos (NBR 12768).

Complementando os ensaios fisicos, sao realizados também os ensaios
petrograficos, para retratar a natureza, textura, composi¢do mineralogica, forma e
estado de alteragdo dos minerais formadores da rocha, indicando ainda minerais
friaveis que comprometam a durabilidade do material, microfissuras e classificagao
petrografica. Para a realizagéo dos estudos petrograficos, inicialmente séo preparadas
laminas delgadas, visando a classificagao da rocha. E importante detectar a
ocorréncia de minerais deletérios (pirita, argilominerais expansivos, minerais alterados
etc.), que acarretara desgaste diferencial e estético (Vidal,1995, Moya, 1995, Chiodi,

1995).

Coeficiente de dilatagio térmica linear (NBR12765).

Mede a dilatacéo linear do material em condigbes de temperatura crescente. E
a relacdo entre o aumento de temperatura e a dilatacao linear do material. Serve para
se calcular as juntas de dilatacdo entre as placas de rochas instaladas.(Vidal, 1995,
Alencar, 1996, Guedes, 1989, Chiodi, 1995).

Segundo Silva (1999), o ensaio é executado com dois corpos de prova
cilindricos (por amostra) de 3,2 cm de diametro e 7 cm de comprimento. Séo

aquecidos de o até 50° C e resfriados de 50 até 0° C ( Frazéo, 1993).
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Os valores do coeficiente de dilatacdo térmica linear s&o calculados através da
expressao:
B=AL/(L,AT)
onde:
B = coeficiente de dilatagao térmica linear (mm / m. °C);
AL = incremento do comprimento do corpo de prova (m);
L, = comprimento do corpo de prova (m);

AT = incremento da temperatura (°C).

Médulo de Deformabilidade na Compressao (NBR12769).

E a relacéo entre a tensdo de esforgo e a deformacéo longitudinal do material.
Segundo Silva (1999), este tipo de ensaio é realizado quando as rochas destinam-se
a exportacgao, principalmente para os paises do hemisfério norte. O procedimento € o
seguinte: faz-se ciclos de congelamento a temperatura de 17 °C / 24 horas, seguido
de degelo, por 8 horas, nas condigdes ambientais do laboratério (Frazédo, 1993).

Apos 25 ciclos de congelamento / degelo, os corpos de prova sdo submetidos
a ensaios de compresséo uniaxial, calculando-se a tensao de ruptura de acordo com
a expressao:

C=W/A
Onde:
C = tenséo de ruptura (MPa)
W = forca de ruptura (kN)

A = area de carga do corpo de prova (m?)
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Médulo de Deformabilidade na Flexdo (NBR12763).

E a relagdo entre a tens&o de flexdo e a deformagao, indice importante quando

a rocha é destinada ao uso como material de revestimento de edificagoes, coluna ou

viga.
Resisténcia ao Desgaste por abrasdo (NBR 12042).

Conhecido também como desgaste AMSLER. Fornece um indice de desgaste,
em milimetros, sofrido pela rocha em um percurso abrasivo de 1.000 m (fig.13). Neste

ensaio é simulado, por exemplo, o trafego de pedestres sobre a rocha.

fig.13 — Equipamento de ensaio a abrasdao Amsler
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Alterabilidade dos Materiais

O ensaio para medir a alterabilidade dos materiais ainda néao esta normatizado.
Apesar disto, € um dos mais importantes ensaios, pois determina a resisténcia da
rocha, quando submetida a diferentes produtos quimicos, tais como, produtos de
limpeza, sulfato de sodio, solicitagbes naturais e artificiais que acarretam sua
alteracéo fisico-quimica. Os agentes naturais estao relacionados ao intemperismo,
deformacéo e erosdo, enquanto que 0s artificiais, a lavra, beneficiamento, manuseio e
aplicagbes. As alteracoes ocorridas por estes agentes sdo definidas por desgaste,
perda de resisténcia mecanica, fissuragido e mudanga de coloragao ( Moya, 1995,

Chiodi, 1996, Vidal, 1995).

2.6.2 — Desdobramento de blocos

A industrializagdo de marmore e granito passa por trés fases importantes:

o Extracdo: Consiste na lavra de blocos nos macigos ou matacées;

« Beneficiamento: Consiste na serragem dos blocos em chapas semi-
acabadas, de espessuras variadas, usando equipamentos denominados de
teares ou talha — blocos;

« Acabamento: Consiste no polimento da chapas semi-acabadas, corte em
tamanho padréo e afeicoadas, dando forma e acabamento ao produto final

(Stellin, 1998).

O beneficiamento primario das rochas ornamentais ou de revestimento ocoire
na serragem de blocos brutos extraidos das pedreiras, ou em alguns casos com forma

de placas quando se tratar de quartzitos e ardésias.
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Com dimensdes variando entre 5 a 10 m® (fig.14), os blocos sdo desdobrados
em chapas nos teares ou talha-blocos. Esta atividade de serragem constitui a primeira
etapa do processo de beneficiamento. Em seqiéncia, as chapas recebem
acabamento final e esquadrejamento até chegar ao seu tamanho padréo previsto ou
solicitado pelo cliente. O processo de serragem dos blocos pode produzir chapas com
espessuras variadas ( 1 a 3cm ), podendo atingir ate 6 cm, dependendo da utilizagao

final do material ( Chiodi,1995, Alencar, 1996, Stellin, 1998).

fig. 14 - Granito verde de Nova Venécia com 28x 2,2x1,7m

O beneficiamento de blocos maiores, para producédo de chapas com espessura
de 2 a 3 cm, geralmente & realizado nos teares, por ser melhor utilizaveis, enquanto
que os blocos menores sdo mais indicados nos tatha-blocos, por serem a produgéo de
chapas antiecondmica nos teares (Chiodi, 1995, Alencar, 1996, Stellin, 1998).

Os teares produzem o corte dos blocos através de um quadro de laminas de acgo
paralelas, posicionadas na parte superior do bloco, e que desenvolvem movimentos

retilineos, pendulares ou curvo-retilineos-curvo sobre o bioco.
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O sistema de corte utilizando talha-blocos é realizado através de discos

diamantados com capacidade de corte de até 1,2 m.

2.6.2.1 - Serraria da Marbrasa

Em agosto de 1998 foi realizada visita & serraria e efetuada amostragem na
barragem de rejeitos, localizada a cerca de 60m do galpdo da serraria. Foram
coletados cerca de 307 kg de residuo na forma de lama, com a finalidade de estudar o
seu aproveitamento.

A serraria da Marbrasa possui 20 teares, onde sédo desdobrados marmores €
granitos. A produgdo da serraria na época era de 38.000 m* / més. O patio de
armazenamento estava com um grande estoque de granito verde (fig.15).

Os teares se encontravam em operacdo, desdobrando somente este tipo de
material, proveniente das pedreiras de Nova Venécia, situadas ao norte do Estado do
Espirito Santo. A produg&o tinha como objetivo atender uma solicitacdo de um cliente.

O bloco desdobrado esta apresentado na figura 16.

fig.15 - Patio de estocagem de blocos da Marbrasa
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fig.16 — Placas de granito apés desdobramento

Rejeitos da Serraria

Segundo Kraus (1996) e outros, em decorréncia da utilizagao constante de
agua durante a serragem dos blocos, existe a formacéo de polpa, constituida de agua
mais particulado do material do bloco que estiver sendo serrado, bem como, material
da serra diamantada, este em menor proporcao.

A agua usada no polimento e na serragem &, em geral, drenada até tanques de
decantagdo ou barragem de rejeitos, onde o tempo de permanéncia nestes tanques,
faz com que a maior parte do particulado sélido se precipite. Periodicamente, ha
necessidade de limpeza dos tanques ou barragem, onde a lama rejeitada é removida
da marmoraria e destinada a aterros ou jogados no meio ambiente. Além da lama, sao
rejeitados dentre outros, as aparas resultantes de porgoes ndo aproveitaveis
comercialmente e restos de abrasivos, discos, lixas.

Segundo Ferreira (1996), uma serrada de bloco granitico com dimensées

média, produz em torno de 92 kg de p6 de pedra por hora trabalhada, o que eqliivale
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a algo em torno de 7,7 toneladas por serrada completa, que dura em médiade 5a 6

dias (tabela 3).

TABELA 3 - TAXA ESTIMADA DE GERAGAO DE RESIDUO MINERAL

Carga — 80 laminas 80 Canaletas
Comprimento da carga 2,90m

Largura das canaletas 7mm = 0,007m
Altura da serrada:

a) na unidade de tempo 2cm/h=0,02m/h
b) na carga completa 170cm=1,7m
a) 80 x 2,9 x 0,007 x 0,02 0,033 m> h

b) 80 x 2,9 x 0,007 x 1,70 2,75 m°/ serrada
a) 0,033 m°/h x 2.800 kg / m° 924kg/h

b) 2,75 m‘/serrada x 2.800 kg / m® 7.700 kg / serrada
1 m®=2.800 kg

2.6.2.2 - Beneficiamento com teares

Os teares sdo equipamentos robustos constituidos por quatro colunas, as
quais sustentam um quadro que realiza movimentos pendular (fig.17). No quadro, as
l[aminas de aco carbono s&o posicionadas paralelamente no sentido longitudinal. O
bloco a ser serrado é posicionado sob o quadro de laminas e constantemente
banhado por uma lama abrasiva que, apos ser bombeada, retorna ao circuito,
constituindo assim um circuito fechado. O procedimento de corte nos teares envolve
uma polpa composta de fragmentos do bloco, agua, cal e granalha. Esta polpa é
despejada continuamente na parte superior do bloco e tem como objetivo limpeza
através do transporte da massa no processo, resfriamento das laminas, otimizagéo do

corte efc.
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fig.17 - Tear convencional mostrando colunas de sustentagao

Nos teares maiores podem ser serrados dois biocos simultaneamente, podendo
os blocos atingir até 2 m de altura e 4 m de comprimento. Estas dimensdes sao
compativeis com a largura maxima admitida para as chapas nas politrizes (Chiodi,95).

Para facilitar o processo de corte, se evitam na mesma serrada, blocos com
altura, dureza e espessuras de chapas diferentes, visando ndo provocar o desgaste
diferencial das laminas, vibragao e fragmentagéo do material.

Na pedreira geraimente é realizado um esquadrejamento preliminar dos blocos,
para obter uma padronizagdo nas dimensées do bloco, facilitando as etapas
seguintes: fixagdo dos blocos nos teares, serragem, melhoria da produtividade e
reducéo da producdo de rejeitos na serragem (Chiodi, 1995, Alencar, 1996, Stellin,
1998).

A operaciao de corte requer alguns ajustes nos teares, as laminas séao

tensionadas manualmente com cunhas ou automaticamente através de tensores
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hidraulicos. Quando as laminas sdo pouco tensionadas, provocam ma planicidade nas
superficies das chapas e diminuem a velocidade de corte. No caso oposto,
tensionamento excessivo, provoca o encurvamento das laminas e consequentemente
o aparecimento de sulcos nas superficies das chapas.

Teares mais modernos dispdem de controle automatico da alimentacao e
mistura da polpa abrasiva, pois a alimentagdo deve ser sem variagéo e a viscosidade

da lama n&o pode ser excessiva.

A granalha, elemento abrasivo adicionado a polpa, € misturada com agua e cali,
a granulometria ideal dos seus gréos deve ser de 0,7 mm a 1,2 mm, com 30% na

forma esférica e 70% angular.

Nos teares de lamina de aco, a velocidade de corte € em torno de 20 a 30 cm/h
nos marmores e 2cm/h nos granitos. Nos teares com idminas diamantadas, o avango
do corte situa-se entre 50 e 60 cm/h nos marmores e 4 cm/h nos granitos.

Segundo Chiodi (1995), os teares brasileiros possuem desempenho inferior, em
termos de qualidade e produtividade, aos italianos. Essa deficiéncia ocorre devido aos

seguintes fatores:

o Existéncia de maior tecnologia nos teares italianos;

e Mao-de-obra brasileira menos qualificada na operacdo e manutengdo dos
equipamentos;

o As condicdes de instalagdo dos teares e controles inadequados utilizados nas

serrarias. Esses fatores tendem a reduzir a produtividade e a qualidade.
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2.6.2.3 - TALHA — BLOCOS

Esses equipamentos sdo usados para a serragem de blocos menores e
esquadrejamento. Utilizam discos diamantados, seu maior emprego é na produgao de
lajotas, e cortes de grande profundidade (fig.18). Existem ainda as talha-chapas com

discos diamantados que sdo muito utilizadas nas marmorarias para realizagéo de

cortes mais rasos.

fig.18 — Talha - blocos mono disco

Classificagéo de talha-blocos
e Mono-disco, para corte de grande diametro;
e Mono-eixo / multi-discos, para discos de mesmo didmetro ou dois didmetros

diferentes;

e Multi-eixo / multi-discos, os discos de didmetro crescente colocados em linha.
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Os talha-blocos de ultima geragdo, italianos ou aleméaes, apresentam
produtividade média (em termos de m? / m%), 10% superior a dos teares, permitindo o
aproveitamento de materiais de primeira qualidade em blocos menores, e que seriam
antiecondémicos nos teares. Além disto, os talha-blocos permitem movimentos do eixo
em Aangulos variados (vertical até horizontal) produzindo diferentes formas de corte

dos materiais (Chiodi, 1995, Alencar, 1996).

O custo médio de producdo em talha-blocos é ligeiramente superior ao dos
teares (preco equipamento, discos diamantados), por outro lado, os talha-blocos
apresentam preciséo de corte, podendo cortar chapas com menor espessura (menor
vibracdo), maior produtividade; operagdo e manutencéo (troca de discos), podendo
ainda promover cortes simultidneos para diferentes materiais (Chiodi, 1995, Alencar,

1996).

2.6.3 - Beneficiamento complementar

2.6.3.1 — Polimento e lustre

As técnicas complementares de beneficiamento final séo as que conferem as
caracteristicas dimensionais, de conformacdo e especificagdo ao produto final: os
processos de acabamento final, que ressaltam a coloracao, textura e aparéncia da
chapa e corte, que confere as dimensdes, forma e desenhos, acabamento das bordas
etc. (Chiodi, 1995).

O processo de polimento tem por finalidade conferir a superficie da peca brilho
e lustre que realcem a coloragdo dos diferentes minerais constituintes da rocha. O

brilho e lustre sdo obtidos através da eliminagdo da rugosidade da superficie da peca
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e pelo fechamento dos poros dos diferentes minerais ou cristais que constituem o
material. Nesta etapa s&o utilizados elementos abrasivos de granulometria
decrescente que, através de movimentos de friccdo sobre o material, vao
desbastando-o até alcancar o grau de polimento aimejado. Neste processo é utilizada,
agua, que é o elemento de refrigeragao e limpeza dos residuos gerados.

O abrasivo comumente usado & o carbeto de silicio, em diferentes
granulometrias e formas, formando rebolos de formas distintas, conforme sua
aplicagdo. Os rebolos que utilizam grdos de diamante como elemento abrasivo,
apresentam, em relagdo ao primeiro, maior velocidade de polimento e seu uso esta
consagrado na Europa, principaimente na Alemanha e Bélgica.

O processo de polimento esta subdividido em duas etapas, o levigamento e 0
polimento. O levigamento é a fase inicial do processo, tem como objetivo eliminar as
rugosidades mais acentuadas, geradas na superficie da chapa através do processo
de corte, nos teares ou talha — blocos, a obtengdo de uma perfeita planicidade da
superficie e espessura mais regular e uniforme da peca. A chapa levigada apresenta
meihor definicdo da cor do material e dos cristais dos minerais que a constituem.

O polimento constitui a etapa de efetua o fechamento dos poros da superficie
do material. Tenta-se obter o maximo de brilho que o material possa atingir,
acentuando-se as diferencas de tonalidades dos minerais presentes na peca,
destacando-se as cores escuras e obtendo-se uma superficie espelhada.

Os processos de levigamento e polimento séo realizados através de politrizes
ou polideiras, encontradas em diversas configuragbes e modelos. Existem {irés

principais tipos de politrizes que, passamos a comentar a seguir:
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o Politrizes manuais de bancada fixa;
o Politrizes de ponte mével com bancada fixa;

e Politrizes muiticabecas com esteira transportadora.

e Politrizes manuais de bancada fixa

Usadas em pequenas marmorarias, cujo volume de producéo nao justifica o
investimento em equipamento mais moderno. A produgdo no polimento de granito
varia 1 a 2 m%h, depende da experiéncia do operador e da qualidade da superficie
serrada. Para se otimizarem as operagdes de polimento sdo construidas duas, trés ou
até quatro bancadas para uma mesma maquina, aproveitando-se o conjunto dos
rebolos abrasivos do cabecgote para o polimento de até quatro chapas antes de
proceder a sua troca. As variagbes da qualidade do polimento dependem
exclusivamente da acéo direta do operador. O uso das politrizes manuais é bastante
restrito, em virtude de suas limitagbes com respeito a produtividade e qualidade.
Apesar de nao ser recomendado, devido ocorrer chapas com defeitos originados na
serrada (microtrincas), € comum o uso dessas politrizes em unidades industriais

modernas de beneficiamento.

o Politrizes de ponte mével com bancada fixa

Possuem uma ponte montada sobre trilhos suspensos. Sob a ponte é

construida uma bancada de concreto, onde séo colocadas as chapas a serem polidas.
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O comprimento da bancada deve ser suficiente para receber uma quantidade de
chapas adequadas a otimizagao do uso dos rebolos abrasivos.

O polimento é efetuado atraves do deslocamento da ponte sobre a bancada,
ao longo do seu comprimento, juntamente com o movimento transversal do conjunto
moto-redutor / cabecote, ao longo da ponte e ao movimento de rotagdo do cabegote.
O polimento ocorre a cada passada de um jogo de abrasivos com dada granulometria,
que é substituido em seqliéncia dos grdos mais grossos para os mais finos, até a
obtencéo do lustro final. Esta magquina, por ser antiga, vem sendo usada em pequena

escala de produgéao.

e Politrizes de multicabegas com esteira transportadora

Essas maquinas sdo as mais modernas e funcionais, desenvolvidas para o
polimento de chapas, tanto de marmores, como de granitos.

A maquina possui chassi de ferro fundido ou ago, que segura uma bancada
plana, sobre a qual corre uma esteira de borracha que movimenta as placas a serem
polidas. Sobre a esteira, e disposta longitudinalmente a ela, existe uma trave que
sustenta os conjuntos moto-redutor e cabecote. Os movimentos da esteira que
conduzem as placas e os movimentos de rotacao dos cabegotes e transversal da
trave proporcionam todos os deslocamentos necessarios a acéo dos abrasivos no
processo de polimento. Os abrasivos sdo posicionados no cabegote em sequéncia, do
grdo maior para o menor, de tal forma que, ao sair no final da esteira, a peca se

encontre polida.
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Os modelos oferecidos no mercado possuem de 8 a 20 cabecas, € a
produtividade é tanto maior quanto maior for o numero de cabegas. Com relagao aos
abrasivos, sdo oferecidos no mercado uma seqiiéncia de 12 a 16 granulometrias
diferentes. Os modelos mais modernos possuem controles pneumaticos da presséao
dos cabecotes polidores, e altura conforme a espessura das chapas. A automacao
desses equipamentos é elevada, com facilidades operacionais, como previséo da
velocidade da esteira e trave, abastecimento e desabastecimento automatico sem
operador, alarme para indicar o fim dos rebolos abrasivos em cada cabecote. Esses
equipamentos possuem microprocessadores, fornecendo ao usuario um conjunto de
informacdées do processo, como tempo de operacgdo, paradas, quantidade polida,
consumo de abrasivo, dentre outras. A existéncia de mesas basculantes e de rolo,
para abastecimento e desabastecimento das chapas e secagem das chapas na saida
das esteira, confere as referidas maquinas um carater de linha de produgéo, podendo
atingir produtividade de cerca de 40m2h de material polido no caso de granito de
dureza média, desde que a chapa apresente boa qualidade da superficie cortada. O
polimento com a politriz de multicabecas é o mais recomendado quando se deseja
alta qualidade e uniformidade de lustre com producéo elevada.

As politrizes de multicabegas de esteira sao oferecidas no mercados em dois
tipos: uma para granito e rochas eruptivas em geral e outra para as rochas menos
duras, como marmores e similares. A diferenga entre esses tipos é relativa ao
cabecote polidor, a estrutura e robustez. As maquinas usadas em rochas mais duras

sédo reforcadas para suportar maiores esforcos durante o polimento (fig. 19).
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fig. 19 — Politriz multicabeca com esteira transportadora

2.6.3.2 — Apicoamento e flamagem

A tendéncia mundial do mercado de construgéo é utilizagao de pedras rugosas,
principalmente como piso antiderrapante, recomendadas para escadas e areas
externas. Estes tipos de acabamento superficial procuram explorar as diversas
caracteristicas de aparéncia das rochas ornamentais, através do tratamento do

material com choque mecanico no apicoamento e choque térmico no caso da

flameagem ( fig. 20 e 21).
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fig.20 — Maquina para apicoamento

Catalogo da Marmomacchine Pellegrini, italy

fig.21 — Maquina para flameagem

Catalogo da Marmomacchine Pellegrini — Italy
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No apicoamento, a chapa ou pega é submetida ao impacto de um martelo
pneumatico de percussdo, com uma ferramenta especifica na sua extremidade,
dotada de picolas, conferindo uma rugosidade na superficie trabalhada, garantindo
um tipo de revestimento duravel e resistente, especialmente as intempéries ( figuras
22e23).

Na flamagem, flambagem ou flameagem, o material € submetido a um
processo de choque térmico, mediante uma chama de alta temperatura (3.000 °C),
que é direcionada a sua superficie por um magarico a gas, com chamas simples ou
multiplas, seguida do resfriamento instantaneo com agua. Esse choque térmico
promove uma descamac&o, 0s graos dos minerais sao arrancados por diferenca de
dilatacdo térmica, e vitrificacéo da superficie, dando-lhe um aspecto rugoso estético
especial e aumentando a resisténcia da superficie do material a agresséo quimica,
sobretudo a poluicdo ambiental, sendo indicada para granitos. A flambagem & mais
vantajosa que o apicoamento, porque permite maior produtividade sem o ruido
ambiental causado pelo outro processo.

Ambos os processos de acabamento utilizam uma mesma estrutura de
equipamento, que é constituida de mesa ou bancada, onde a chapa & colocada, e a
trave ou ponte, onde sao fixadas as ferramentas, do tipo magarico e martelo
pneumatico. A mesa ou ponte se movimentam, possibilitando o trabalho ao longo da
superficie do material.

Nos ultimos anos, tem sido crescente o uso desse tipo de acabamento, e os
fabricantes de maquinas oferecem modelos mais eficientes e com maior nivel de

automacdo ( Alencar, 1996, Guimaraes, 1994).
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fig. 22 - 'Acabamento com apicoamento na superficie
produzindo piso antiderrapante

Catalogo da Marmomacchine Pellegrini - ltaly

fig. 23 — Acabamento rastico com apicoamento

Fonte: Marmomacchine Pellegrini — ltaly
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Segundo Guimaraes, as empresas brasileiras exportavam somente granito
bruto, a preco baixo. Ao ser beneficiado, o produto é valorizado no mercado
internacional. Atualmente, as empresas podem fornecer o produto acabado
diretamente ao consumidor final com maior lucratividade. As rochas extraidas e
cortadas em chapas por teares especiais, podem ser tratadas por inteiro ou ja
cortadas em ladrilhos.

Os acabamentos mais usuais sdo o polimento, onde ocorre o desbaste da
superficie com ferramenta com granulometria progressivamente mais fina, obtendo-se
superficies lisa e lustrada, no apicoamento a superficie € martelada através de picolas
e na flameagem ocorre a agdo da chama, os graos dos minerais séo arrancados por

diferenca de dilatagao térmica, tornando a superficie rugosa e de aspecto natural.

2.7 — Geragao de Residuos Sélidos

No processamento e industrializacdo de rochas ornamentais, na fase
denominada beneficiamento primario, serragem ou desdobramento de blocos em
chapas, ocorrido nas serrarias através dos teares, sdo produzidas grandes
quantidades de rejeitos sélidos que séo incorporados a polpa. Dessa forma, seja por
aspectos econdmicos, técnicos e ambientais, t&ém sido significativas as pesquisas
dirigidas na area de meio ambiente, que tém como principal objetivo o
desenvolvimento de op¢des para a utilizagdo desses particulados gerados néo sé nos
teares como também nas pedreiras. Isso significa, portanto, que, quer seja na

compatibilizacdo desse rejeito industrial a substituicdo de matérias-primas,

tradicionalmente usadas em varias industrias, quer seja na perspectiva de
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desenvolvimento de outros materiais, existe essa preocupagdo em diversos paises,
inclusive no Brasil.

A pesquisa de processos inovativos para a utilizagéo eficaz desses residuos,
pode oferecer vantagens tanto econémicas como para o meio ambiente.

A problematica dos residuos solidos industriais, que ficou relegada a um
segundo plano durante os Ultimos anos, agora retorna a atualidade. Os levantamentos
realizados pelos érgdos de controle ambiental dos estados, indicam que as empresas
nao estdo gerenciando adequadamente os seus residuos, isto é comprovado através
do grande volume de residuos que é disposto no solo, em terrenos préximos as
serrarias. Além disto, sabe-se que ha muito residuo industrial sendo disposto de forma
clandestina, podendo ser comprovado nas visitas as empresas.

Por outro lado, com o advento da ISO 14000, as empresa que exportam e
precisam de sua certificagdo — o que praticamente sera uma condicdo sine qua non,
terdo que quantificar exatamente os residuos gerados nas suas instalaces €
estabelecer programas rigorosos de destinacdo e tratamento, pois néo e possivel
conseguir a certificagdo havendo passivo ambiental.

Considerando a gravidade da situagéo atual, os 6rgdos ambientais ja exercem
pressdo sobre as empresas para resolverem seus problemas relacionados com os
residuos, e essas empresas terdo que encarar o problema de frente, em virtude de
que a postergacdo de medidas saneadoras, tendera a se tornar cada vez mais

prejudicial e onerosa no futuro.
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2.7.1 — Utilizacao de residuo de rocha em solos

Segundo Nasr (1991), a indlstria de rochas ornamentais da origem a um
produto fundamental a saude da terra e do homem. Pesquisadores agronomos
desenvolvem a agricultura organica baseada exclusivamente no uso de recursos
naturais, com resultados satisfatérios na regeneragdo dos solo e fertilizagcdo das
plantas.

O agronomo Nasr desenvolveu pesquisas no Centro Natural Augusto Ruschi,
de Cachoeiro de ltapemirim (ES), onde utilizou o p6 de rocha, como marmores,
granitos, para regenerar a vida no solo, fazendo com que hortalicas, frutos, atinjam
niveis satisfatérios em relacdo a qualidade, além do custo inferior aos fertilizantes
utilizados na agricultura convencional. O pé de rocha é gerado nos teares durante o
processo de corte. Atualmente, estima-se que alguns agricultores do Espirito Santo
estejam utilizando os métodos indicados pela agricultura organica, a exemplo da
fazenda Sao Luiz, em Pedro Canario, localizada na divisa com a Babhia, pioneira no
uso de residuos de marmores e granitos das serrarias de Cachoeiro de ltapemirim.
Conforme Ezequias apud Nasr (1991), a Fazenda S&o Luiz vem testando uma nova
formula, trata-se da mistura do bagaco de cana com o pé de serragem dos teares,
que funciona como um alimento para o solo. O p6 de rocha resgata formas de vida
pioneiras na formacdo do solo, como, algas, fungos e liquens, comumente
encontrados nas crostas das rochas, eles se integram na decomposicdo da matéria
organica, liberando nutrientes para o solo. Assim sendo, devemos ver o p6 de rocha
como um estimulante para a vida no solo, e responsavel pela formag¢éao do nutriente

agricola (Nasr, 1991).
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2.7.2 - Aproveitamento industrial de residuos de serrarias

Pereira (1997) e outros, a convite da Secretaria de Meio Ambiente de
Cachoeiro de Itapemirim (ES), apresentaram em mesa redonda, os resultados
preliminares das pesquisas de aproveitamento de residuos sélidos do marmore e
granito, inclusive a lama abrasiva da serragem e cacos de vidros.

De acordo com aqueles pesquisadores, dentre as pecas produzidas com
materiais que normalmente sdo descartados, encontram-se mesas de centro, pisos

(denominados pelos pesquisadores de resolito), tijolos e jarras.

2.7.3 - Uso de residuos como materiais de construgéo / rede reciclar

Segundo alguns pesquisadores da UFBA (Cassa, 1998), a reciclagem e o
aproveitamento de residuos sélidos como materiais de construgdo é de fundamental
importancia para o controle e minimizagdo dos problemas ambientais causados pela
geracdo de residuos de atividades industriais e urbanas, tais como, mineracéo,
metalurgia, quimica, construcéo civil e limpeza urbana.

Alguns residuos apresentam propriedades que permitem a sua utilizagdo na
construcdo civil, em substituicdo parcial ou total da matéria-prima, utilizada como
insumo convencional. O aproveitamento destes residuos na constru¢éo civil requer
uma avaliagcdo dos aspectos econdmicos e tecnolégicos, bem como, do risco de
contaminagdao ambiental que o uso de materiais com residuos incorporados podera
ocasionar durante o ciclo de vida do material e apés a sua destinagao final.

Com base nestas premissas, surgiu a rede Reciclar cujo objetivo é o

desenvolvimento de estudos visando o aproveitamento seguro e racional de residuos
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sélidos disponiveis na regido metropolitana da Grande Salvador e Feira de Santana
para a produgdo de materiais de construgdo, incluindo os aspectos econdmicos,
tecnolégicos e ambientais, contribuindo desta forma para o desenvolvimento
sustentavel da regiao.

Com esse objetivo foram perseguidas as seguintes metas: mapeamento dos
residuos solidos, diagnostico do nivel de conhecimento sobre estes residuos,
caracterizacgio tecnolégica completa dos residuos em questéo, estudos sistematicos
de aproveitamento fundamentados em ciéncia e engenharia dos materiais; avaliagéo
de riscos de contaminagdo ambiental do uso destes residuos; pesquisa basica a
aplicada sobre residuos selecionados com potencial de comercializacéo, inclusive

estudo e desenvolvimento de produtos nao tradicionais.

2.7.4 - Potencialidades para o aproveitamento econémico do rejeito da serragem

Segundo Freire (1995) et al. a grande quantidade de rejeitos gerados nos
teares das serrarias, na forma de lama, tem origem na polpa usada no tear, para
lubrificar e resfriar as laminas, combater a oxidacdo das chapas, transportar o
abrasivo (granalha), além de limpeza dos fragmentos gerados nas chapas. A polpa é
composta por agua, cal, granalha e rocha moida, e distribuida uniformemente através
de chuveiros na parte superior do bloco. Essa polpa retorna ao tanque, sendo
bombeada em seguida, configurando — se assim, uma operagédo em circuito fechado.
Com o prosseguimento da operacdo de serragem, a viscosidade da polpa abrasiva
tende a elevar-se, em virtude da incorporagdo dos fragmentos da rocha moida a
mesma, dificultando a serragem e podendo ocasionar defeitos nas chapas e promover

o desgaste mecanico das laminas. O controle da viscosidade da polpa é de
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fundamental importancia, e é realizado através da adicdo de agua na polpa e descarte
da parcela mais fina da polpa, utilizando se para isto o ciclone. Estima-se que em
serradas de chapas de 2 cm de espessura cerca de 20% a 25% do bloco é
transformado em rejeito, que € acrescido de fragmentos metalicos provenientes do
desgaste das laminas e granalha, além da cal ou substitutos. Assim sendo, o volume
total do rejeito torna-se bastante significativo, seu manuseio, disposigao final geram
problemas técnicos, ambientais e econdmicos para as empresas.

Segundo os autores, algumas caracteristicas especificas desse rejeito
favorecem a sua utilizagdo industrial como carga mineral, em diversos processos
industriais, tais como, argamassa e neutralizantes, matéria-prima para ceramica de
revestimento, carga mineral diversas:

- granulometria fina;

- composicao definida;

- inexisténcia de graos mistos;

- facilidade de separacao da fragao metalica.

Os estudos iniciados no IPT visavam o aproveitamento da parte ndo metalica
do rejeito, e embora apenas tenham sido realizados ensaios preliminares, acredita-se
que esses rejeitos sdo potencialmente aproveitaveis nos segmentos industriais
mencionados, ou seja, indastria ceramica de revestimento (principalmente pisos),
argamassa, neutralizantes etc. No entanto, é necessario a realizacdo de estudos

complementares.
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2.8 — Purificagédo da lama proveniente das operacdes de beneficiamento

2.8.1 - Mesa vibratoéria

As mesas vibratérias foram desenvolvidas a partir de correias
concentradoras continuas (vanners), que utilizavam laminas de agua para efetuar
sua separagdo (Deurbrouck, 1979, Silva, 1998).

De acordo com Lins (1998), a mesa oscilatéria consiste de um deck
inclinado de madeira revestido com borracha ou plastico de alto coeficiente de
friccdo, possuindo ressaltos, onde ocorrem movimentos assimétricos na direcao
dos ressaltos, através de mecanismo que produz aumento da velocidade na
direcdo e sentido da descarga do concentrado e reversdo subita no sentido
contrario, provocando a redugao da velocidade no final do curso.

A mesa Wilfley surgiu a partir do aperfeicoamento da mesa Rittinger, em 1895.
Este tipo de equipamento apresentava maior capacidade produtiva, fazendo sucesso
e produzia concentrados com melhor qualidade. O melhor desempenho da mesa
ocorreu em virtude de duas modificacées essenciais: a colocagédo de rifles sobre a
superficie da mesa e o movimento diferencial.

O sucesso alcangado com a mesa Wifley, apés a comprovagdo da sua
eficiéncia e funcionamento, contribuiu para o desenvolvimento de novos modelos,
com melhor desempenho. Gaudin, destaca como as mais utilizadas , as seguintes
mesas: Garfield, Butchand, Card, Deister, James etc.. Esses equipamentos diferem
na forma do tablado e mecanismo de acionamento e disposicdo dos rifles sobre a
superficie das mesas (Silva, 1998, Principles of mineral dressing - Gaudin, 1978, Burt,

1984, Tratamento de minérios e hidrometalurgia, 1980).
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A mesa vibratéria é um importante equipamento de concentracdo gravitica,
vem sendo utilizada ha varias décadas em todo o mundo, nos Estados Unidos,
Canada, Australia, Russia e Alemanha. Apesar da reduzida capacidade, elas foram
usadas como concentradores primarios, fazendo grande sucesso, principalmente, no
beneficiamento de minerais com granulometria fina. A sua maior aplicagdo tem sido
no beneficiamento de finos de carvdo (Burt, 1984, Principles of mineral dressing -
Gaudin, 1978, Silva, 1998).

Segundo Lins (1998), os mecanismos de separagdo atuantes na mesa
oscilatéria podem ser entendidos se analisarmos separadamente a regido da mesa
com riffles e a regido lisa. As particulas minerais alimentadas transversalmente aos
riffles sdo influenciadas pelo efeito do movimento assimétrico da mesa: ocorrendo um
deslocamento das particulas para frente, as particulas pequenas e pesadas
movimentam-se mais rapido que as grossas e leves. As particulas estratificam-se
entre os riffles em virtude do movimento assimétrico da mesa e turbuléncia da polpa
através dos riffles, fazendo com que os minerais pesados e pequenos fiquem mais
préximos a superficie que os grandes e leves. A figura 24 apresenta a estratificagao
vertical entre os riffles e o arranjo das particulas ao longo dos riffles. As camadas
superiores da mesa sao arrastadas por sobre os riffles, através da nova alimentacédo e
a agua transversal de lavagem. Em virtude da reducéo da altura dos riffles, ao longo
do comprimento, as particulas entram em contato com o filme de agua de lavagem
que passam sobre os riffles. Assim, a concentracdo ocorre na regido lisa da mesa,

onde estéo algumas particulas finas.
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A mesa oscilatéria é utilizada ha varios anos, constituindo um equipamento
conhecido em todo o mundo, e bastante utiizado na concentracdo gravitica de
minérios e carvdo. E um equipamento eficiente e empregado principalmente em
materiais de granulometria fina. Sua limitacdo é a reduzida capacidade de produgao.
Em virtude disto, a sua utilizacdo com minérios de aluvido, se restringe somente a
etapa de limpeza de concentrado primario (Lins, 1998).

Com a evolugdo tecnoldgica, atualmente as mesas vibratorias tém grande
aplicacdo no tratamento dos oxidos metalicos, tais como, cassiterita, tungsténio,
tantalo, nidbio e minerais industriais (BURT, 1984). No Brasil, as mesas vibratérias
tém realizado grande sucesso, principalmente no beneficiamento de cromita,
tungsténio, ouro e carvao mineral (Luz, 1989, Almeida, 1989, Silva, 1998).

De acordo com Sivamohah e Forssberg (1985), a mesa vibratéria ndo sé6 foi
eficiente na separagéo entre minerais de elevada diferenca densitaria, como também,
para sistemas com baixa diferenca de densidade, tais como, barita, sulfeto de ferro,
zirconio, ilmenita e quartzo (Silva, 1998).

Mesmo com a existéncia de consideravel literatura sobre mesas vibratérias, a
maioria apenas descreve e comenta o desempenho de equipamentos. Algumas
publicagbes apenas se preocuparam com os principios de funcionamento destes

equipamentos (Silva, 1998, Sivamohah, 1985).
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2.8.2 — Teoria dos ciclones

Segundo Chaves' , o ciclone é um equipamento recente desenvolvido pelo
Dutch State Mines Department (na Holanda). Hoje € um equipamento padrao para a
classificacéo de finos, entre 20# a 2 pm.
O ciclone apresenta varias vantagens em relagdo a outros equipamentos que
realizam o mesmo servico, dentre as quais podemos mencionar:
- capacidade elevada em termos de volume ou area ocupada;
- facilidade de controle operacional;
- operagao relativamente estavel e entrada em regime em curto periodo de tempo;
- manutenc¢ao facil e facilitada por um projeto bem feito;
- investimento baixo, proporcionando dispor de unidades de reserva e aumentar a
disponibilidade da instalagao.
Com relacéo as desvantagens podemos destacar:
- custo operacional maior que o dos classificadores, devido ao consumo energético
gasto no bombeamento;
- eficiéncia de classificagdo menor que a dos classificadores (espiral ou rastelos );
- incapacidade de armazenar grande volume de polpa e, com isto, ter efeito regulador.
De acordo com Chaves e colaboradores (1996), o ciclone é constituido por
um vaso com parte em formato cilindrico e parte em formato cénico, dotado de
uma abertura de entrada e duas aberturas de saida. Nao possui partes moéveis. A

alimentacgao é realizada tangencialmente a por¢do superior da parte cilindrica do

"Teoria e Pratica do Tratamento de Minérios — v.1, p- 154 - 166.
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ciclone. A abertura de saida localizada na parte inferior da por¢do conica &
denominada de apex; e por ai descarrega o produto grosseiro da classificacéo. A
outra abertura de saida &€ denominada de vortex finder, que descarrega o produto
fino; consiste em um cano introduzido na porgdo central da base superior da
porcao cilindrica e promove a descarga para cima (fig. 27). E importante notar que
o diametro do vortex finder € maior do que o do apex.

O parametro geométrico mais caracteristico do ciclone é o diametro interno
da porgao cilindrica e o0 seu tamanho é referido a este diametro, que é expresso
em polegadas.

A secgédo da entrada da alimentag¢édo pode variar dependendo do modelo,
podendo se apresentar na forma circular como na tubulagdo ou retangular,
exigindo uma pec¢a de adaptacao.

O vortex finder consiste em um pedaco de tubo que esta localizado na
porcéo cilindrica e cuja fungdo consiste em dirigir o escoamento do produto fino, e
deve ter comprimento suficiente para evitar a passagem diretamente de particulas
da alimentagdo para o overflow ( sem que tenham sofrido classificagcdo). Para
cada tamanho de ciclone existem diferentes op¢cdes de diametro do vortex finder.
Aumentando o didmetro, maior a capacidade do ciclone e o didmetro de corte é
alterado.

As dimensdes do ciclone variam para cada fabricante, € um mesmo
fabricante pode produzir ciclones de mesmo didmetro, porém com diferentes
comprimentos da porg¢éo cilindrica e cénica (com diferentes angulos da porgéo

cbnica).
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Os ciclones sédo geralmente construidos com chapa de aco, e revestidos
internamente com borracha (pequeno diametro) e material ceramico (para os de
diametro maiores). Alguns ciclones sao fabricados com poliuretano, enquanto que
outros com pequenos didmetros sdo mais comuns os ciclones de porcelana. Os
revestimentos especiais de carbeto de silicio ou ligas metalicas resistentes a
abrasao.

Os ciclones sao fabricados em moédulos, que sdo manipulados, de forma
que as mesmas pecas possam ser utilizadas em diferentes modelos, isto €, um
ciclone maior difere apenas uma pega conica adicional, que realiza a transi¢éo do
tamanho menor para o maior. A porgao cilindrica tem seu préprio didmetro, porém,
pode ter seu comprimento aumentado, colocando apenas mais um médulo
cilindrico. Esses médulos sdo flangeados, podendo ser conectados através de

acoplamento rapido ver figura 25.

Motk
2000C
Construgho
moduinda da giclones
{spud catilogo da Humplhweys

Madwio
1508 C

a1

fig. 25 — Modelos de ciclones
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Os fabricantes proclamam as vantagens da geometria ou material de
construcdo de seu produto em relagdo aos seus concorrentes e grande parte da
literatura técnica trata disso. Exemplo, a alimentagdo em ciclones com secgao
retangular ( em vez de circular) teria a vantagem de orientar as linhas de corrente
do escoamento de polpa de tal forma a causar uma menor perturbacéo do
escoamento dentro do ciclone. Do mesmo modo, a concordancia da entrada, em
vez de uma entrada diretamente tangencial, causaria uma menor perturbagao do
escoamento.

De acordo com Chaves e colaboradores (1996), o objetivo do
desaguamento € reduzir a umidade de produtos de outras operacées, visando se
obter condi¢cdes exigidas pelas operagbes subsequentes. Nesta etapa séo
utilizados varios equipamentos, como, peneiras vibratérias, peneiras DSM,
ciclones desaguadores, classificadores espiral, cones dasaguadores, pilhas e silos
para drenagem. No desaguamento sdo usados somente métodos mecéanicos e
resta sempre alguma umidade residual no minério. Na secagem utiliza-se calor, e
visa umidade final zero.

O controle do desaguamento no ciclone é efetuado regulando o apex que,
ao contrario da operacao de classificacdo deve estar estrangulado.

Na operacao do ciclone as particulas sélidas se dirigem ao underflow para
sair pela abertura do apex. Em virtude de sua massa individual ser elevada, é
impossivel essas particulas serem arrastadas pelo vortex finder e sairem pelo
overflow.

No desaguamento, ha um estrangulamento do apex, as particulas

continuam saindo por ele, porém, a capacidade de vazdo através do apex é
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reduzida. Em virtude das particulas s6 poderem sair pelo apex, parte da agua néo
podendo passar, tem que sair pelo overflow. Para evitar que a mudanga da
relacdo de diametros (d, / d,) afete a particdo, utilizam-se pressdes inferiores
aquelas necessarias para adequada classificacdo (velocidade do vortex
ascendente e a sua capacidade de arrastar particulas maiores depende da
pressao de alimentag¢do no ciclone).

Para se obter um bom desempenho no desaguamento € necessario que a
descarga no underflow seja do tipo corddo. A descarga do tipo spray é tipica de
classificacdo (fig.26). Mudando a descarga do tipo corddo para spray, deixa de

ocorrer o desaguamento e passa a ocorrer a classificagao.

DESCARGA EM CORDAO DESCARGA EM CONE DESCARGA EM "SPRAY

-

.20

1. Orificio do Apex 2. Orificio do Apex 3.0rificio do Apex
insuficiente corretomente muito gronde
dimensionado

fig. 26 — Tipos de descarga do apex
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Segundo Carrisso e Correia apud Luz (1998), os ciclones tém grande
aplicagdo em circuitos fechados de moagem como classificadores mecénicos. O
principio basico de separagao usado nos ciclones € o da sedimentacdo centrifuga,
e o seu desempenho é funcdo das suas dimensdes, varidveis operacionais,
propriedades fisicas dos sélidos, e da polpa usada na alimentagao.

Os ciclones convencionais possuem uma camara cilindrica — cénica com
alimentagéo tangencial e duas saidas (underflow e overflow).

A polpa é alimentada sob pressdo na parte superior da camara cilindrica.
As particulas mais grosseiras e densas sdo arremessadas contra as paredes e
saem pela abertura inferior (apex), constituindo o underflow. As particulas finas e
menos densas e a fase liquida sdo enviadas para o centro do ciclone, saindo pela

parte superior do ciclone (vortex finder), constituindo o overflow (fig. 27).

OVERFLOW

r“ VORTEX FINDER

s

l¢————-— SECAO CILINDRICA

iUNDERFLOw

fig. 27 — Esquema de ciclone convencional
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De acordo com Carrisso e Correia apud Luz (1998), as principais aplicacdes

dos ciclones sao:

- espessamento — eliminagio de 4gua de uma polpa;

- deslamagem - retira as particulas finas para filtragem;

- classificagéo — usado no fechamento de circuito de moagem com underflow do
ciclone retornando ao moinho;

- classificacéo seletiva — usando uma série de ciclones para obter produtos com
granulometria estabelecida e;

- pré - concentragao usando ciclone de fundo chato, pode — se realizar concentragéo

por gravidade, onde os minerais mais pesados sao descartados pelo underflow.
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3 — MATERIAIS E METODOS

3.1 — Amostragem do residuo

Neste trabalho nédo foi considerado o aproveitamento de cacos ou aparas de
marmores e granitos, provenientes de pedreiras ou gerados no acabamento final.

A Marbrasa acumula seus rejeitos em uma barragem periodicamente, a
barragem é secada e os rejeitos acumulados sdo removidos por retro-escavadeira e

caminhao, e transportados como mostram as figuras 28 e 29.

fig.28 — Limpeza da barragem com escavadora e caminhao
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fig.29 — Limpeza da barragem e transporte do rejeito para o bota fora

A amostragem foi realizada na barragem de rejeitos, na qual existe um tubo
onde ocorre a descarga da lama, através de um jato muito forte, intermitente, e

proveniente dos teares da serraria, figuras 30 e 31.

fig. 30 - Tubo de descarga da lama
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fig. 31-Descarga de lama dos teares, local de amostragem

Além da amostragem da lama no tubo de descarga, foram coletadas também
amostras em varios pontos nas margens da barragem de rejeitos, visando se obter

uma amostra global. As figuras 32 e 33 apresentam detalhes da amostragem.

fig. 32-Coleta no tubo de descarga da lama
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A descarga da lama néo era continua: periodicamente havia um jato de lama
muito forte (fig.30 e 31). Em seguida o jato da lama parava por completo, sendo
necessario aguardar um novo jato para fazer a amostragem. Parte da amostra foi
portanto, coletada no tubo de descarga da lama, o restante da coleta foi realizada
proximo as margens da barragem de rejeitos, utilizando para isto, como instrumento
de coleta uma enxada (fig.33), pois o material estava espesso continha pouca agua.
No tubo de descarga da lama a coleta foi realizada com auxilio de uma caneca.

A amostra de residuo (lama) foi acondicionada em oito (8) sacos plasticos, que
totalizaram 307 kg, os quais foram devidamente lacrados para evitar perda de material
e contaminacdo durante o transporte, e colocados em dois (2) tambores e
posteriormente encaminhados ao CETEM /RJ, visando os estudos de caracterizacao

e beneficiamento.

3.2 - Preparagao da amostra

A amostra de rejeito enviada ao CETEM foi secada ao sol, por trés dias
consecutivos, em seguida pesada e determinada a sua umidade. Para inicio dos
estudos de beneficiamento, foi necessaria a desagregagéo do material, utilizando-se
nesta etapa peneira de 48 #. Com a amostra desagregada foi construida uma pilha de
homogeneizacdo, e em seguida foi realizado o quarteamento, com retirada de
aliquotas, visando a realizagéo dos estudos de caracterizagdo quimica e mineralégica,
concentracdo gravitica com mesas, separagao magnética de alta e baixa intensidade,

estudo com hidrocicione etc., conforme o fluxograma apresentado na figura 34.
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figura 34 — Fluxograma usado na preparagao da amostra

para os ensaios de beneficiamento
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Os residuos coletados na forma de lama e destinados ao presente estudo
foram inicialmente utilizados para a caracterizagdo quimica e mineralégica. Em
decorréncia disto, foi encaminhada ao setor de caracterizagao mineralégica do
CETEM, uma aliquota de 2 kg de amostra representativa (abaixo de 10 malhas),
visando caracterizar qualitativa e semiquantitativamente a mineralogia do residuo.

Foi determinada a umidade da amostra (31%), em seguida a amostra foi
secada ao sol, desagregada e pesada, resultando 211 kg de material seco. Apos a
desagregagao, foi construida uma pilha e a amostra foi homogeneizada, e quarteada
(fig.35), sendo parte da amostra ( 30 Kg ) colocada em estoque, e parte separada em

aliquotas, visando os estudos de caracterizagéo e beneficiamento.

fig. 35 — Pilha de homogeneizagao dos rejeitos
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3.3 - Caracterizagdo Quimica e Mineral6gica

A caracterizacdo mineraldgica do residuo foi realizada através de analises ao
microscopio 6tico, para a determinagéo de todos os minerais presentes no residuo.

Esses estudos foram complementados por analises mineral6gicas através de
difracdo de Raios X, em amostras do residuo obtidas no decorrer da pesquisa,
classificagdo granulométrica, apresentando a distribuigdo das principais substancias
contidas no residuo, andlises quimicas. Executaram-se:

i. Analises quimicas visando a identificagéo dos elementos;

ii. Andlise ao microscopio 6ptico para a determinagao dos minerais

presentes na amostra;
iii. Difragao de Raios X para confirmac&o dos resultados obtidos no item ii.

lv. Analise granulométrica

Foram realizadas analises quimicas, via imida, do residuo para Fe total e os
éxidos: SiO,, AlLO;, Fe 03, Nay0, K0, Mgo, CaO, MnO, TiO,, Perda ao Fogo, bem
como andlise semi-quantitativa através de espectrografia 6ptica de emissdo. Os
resultados obtidos no decorrer da pesquisa referente as analises quimicas e a
quantificagdo mineral6gica obtida por difracdo de raios X (DRX), estao apresentados

nas tabelas 4 e 5.



TABELA 4 — ANALISE QUIMICA

OXIDOS (%)
SiO; 355
AlL,O; 8,22
Fe,04 6,63
TiO, 0,96

K20 3,44
MgO 6,59
MnO 0,08
CaO 12,62
Na,O 3,15
Perda ao Fogo 14,5

TABELA 5 — QUANTIFICACAO MINERALOGICA OBTIDA NA DRX

MINERAIS (Peso %)
Dolomita 29
Quartzo 14
Albita 11
Anortita 15
Microclinio 21
Biotita 1
Anfibélio <1
Outros 9

TOTAL 100
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3.4 — Analise Granulométrica

Partindo-se de uma amostra de 500 g, e utilizando-se as peneiras de 48, 65,
100, 150, 200, 270, 325 e 400 malhas, foi realizado o peneiramento por via umida, em
peneirador suspenso durante aproximadamente 15 minutos (fig. 36). Os resultados
estdo apresentados na tabela 6. Observou-se que o material em questdo €
extremamente fino, com cerca de 58% < 400 malhas (tabela 6), e que as limanhas de
ferro provenientes das laminas de corte, estao distribuidas nas fragdes ultrafinas. Em
decorréncia disto, os ensaios realizados nas mesas nao foram promissores, pois 0O
material ultrafino era carregado pelo fluxo de agua para o concentrado, elevando o
teor de ferro neste produto. Observou-se ainda que a granalha (elemento abrasivo)
em sua grande maioria esta distribuida nas fragoes grosseiras ( > 150 #), podendo

ser descartada no inicio do processo, havendo perdas de apenas 12% em massa.

fig. 36 — Peneirador suspenso (via umida)
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TABELA 6 — ANALISE GRANULOMETRICA DOS FINOS

MALHA MASSA (g) MASSA (%) ACUM (%) PASSANTE (%)

+48 57 1,16 1,16 98,84
48x65 8,53 1,73 2,89 97,11
65 x100 17,81 3,62 6,51 93,49
100 x150 27,29 5,55 12,06 87,94
150 x200 32,72 6,65 18,71 81.29
200x270 4452 9,05 27,76 72,24
270x325 38,51 7,83 35,59 64,41
325 x400 27,49 5,59 41,18 8,82
-400 289,24 58,82 100 -
TOTAL 491,81 98,36 —_—— e
Perda: 8,199 1,64%

3.5 — Procedimento Experimental

O trabalho experimental foi desenvolvido em escala de bancada e piloto, teve
como principal objetivo estudar rotas de beneficiamento, visando o aproveitamento de
rejeitos de marmore e granito, produzidos nos teares das serrarias. Os estudos iniciais
foram desenvolvidos visando a purificagdo da amostra e obtengédo de concentrados
com especificagbes adequadas para utilizagées mais nobres. Em decorréncia disto, o
desenvolvimento da pesquisa constou de amostragens (p6 de serragem) na barragem
de rejeitos da serraria da Marbrasa, localizada no municipio de Cachoeiro de

Itapemirim, Espirito Santo. Em seqiiéncia foi realizada caracterizagdo quimica e
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mineralégica do residuo, cujos resultados estao apresentados no item 4 desta tese,
seguida de ensaios de separagdo magnética de baixa e alta intensidade (via umida),
utilizando-se nesta etapa os equipamentos: tubo Davis, separador magnético Boxmag
Rapid, separador magnético de tambor, escala descontinua, separador magnético de
carrossel de alta intensidade, Modelo CF-5 e ensaios de concentracéo gravitica
utilizando — se mesas vibratoria Denver e Mozley. Em seqiiéncia, foram realizados
ensaios de ciclonagem.
Os principais equipamentos utilizados no CETEM no decorrer da pesquisa
foram:
i. separador magnético de baixa intensidade, denominado de tubo Davis;
ii. separador magnético de alta intensidade Boxmag Rapid;
iii. série de peneiras tyler;
iv. mesa concentradora vibratéria Denver;
v. mesa concentradora Mozley;
vi. ciclone da Akw;
vii. separador magnético de carrossel de alta intensidade, modelo CF-5,
escala continua;

viii. separador magnético de baixa intensidade de tambor.

3.6 — Separagdo magnética de baixa e alta intensidade

Foram realizados simultaneamente aos estudos de caracterizagéo quimica e
mineraldgica, cerca de vinte ensaios exploratérios de separagao magnética de baixa
intensidade utilizando o tubo Davis ( fig. 37 ), e posteriormente com o separador

magnético de alta intensidade Boxmag Rapid ( fig. 38 ), em ambos os casos houve



85

variagio no campo magnético. As condigdes usadas nesses ensaios estao
apresentadas no item 4, resultados obtidos na purificagéo da amostra.

Foram realizados ainda ensaios exploratorios de afunda e flutua, cujos
resultados estdo apresentados no relatério de caracterizagéo quimica e mineralogica

em anexo.

fig.37 — Separag@o magnética com tubo Davis
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fig.38 — Separador magnético Boxmag Rapid

3.7 — Separagio magnética com separador de tambor

Foram realizados ensaios de separagdo magnética de baixa intensidade, via
umida, utilizando — se nesta fase o separador magnético de tambor marca Eriez,
modelo L-8, fabricado pela Eriez Magnetics (fig. 39). Este equipamento é bastante
usado em pesquisas de laboratério e usina piloto, especialmente na concentragéo e
beneficiamento de minérios magnéticos e purificagéo de liquidos e polpas contendo
como contaminante Fe, é aplicado para pequena usina piloto e possui baixa
capacidade operacional.

A alimentacéo é feita no lado oposto a descarga magneética, enquanto que a

descarga do ndo magnético é realizada pela abertura localizada na parte inferior.



87

O material magnético fica retido na superficie do tambor, sendo descarregado
posteriormente, no lado oposto da alimentacdo. Uma parte do tambor fica submersa
na polpa, facilitando assim a coleta do material magnético. A alimentacéo deve ser de
tal forma que o nivel da polpa dentro do tanque se mantenha constante. Os ensaios
foram realizados em escala descontinua. A intensidade de campo magnético era
regulada através da variagdo da voltagem.

As condicdes operacionais dos ensaio foram: percentagem de sélidos na polpa
25%:; foram utilizados 10 kg de amostra do residuo e 30 litros de agua; a voltagem
variou em torno de 85 v e a corrente 1,8 A, 0 campo magnético variou de ensaio para
ensaio, o0 ensaio teve duragdo média de 25 minutos. Os resultados desses ensaios
podem ser diretamente relacionados para os que seriam obtidos em escala de
producdo continua em usina piloto. Os valores obtidos serdo apresentados no item 4

resultados obtidos na purificacao da amostra.

fig. 39 — Separador magnético de baixa intensidade de tambor
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3.8 — Separagao magnética com separador carrossel modelo CF-5

Foram realizados ensaios de separagdo magnética de alta intensidade (via
umida), em escala continua (usina piloto), utilizando nesta etapa o separador
magnético Equimag, modelo CF-5 (fig.40). Caracteristicas do separador magnético:

- fabricante: Equipamentos Magnéticos do Brasil - Equimag Ltda.;
- modelo: CF-5;

- alimentagdo maxima: 500 Ib / h;

- velocidade de rotagédo do tambor: 0 — 10 rpm;

- tipo de grade: “standart’.

Os parametros basicos de regulagem do separador de Carrossel CF-5, usina
piloto, sdo apresentados a seguir:

- % de solidos na polpa 25 a 35 em peso;

- campo magnético: variavel entre 0 a 9.000 G, os patamares adotados para de
equipamentos industriais sdo 8.000 e 9.000 G;

- velocidade de rotagéo do carrossel: variavel de 1 a 5 rpm, iniciar a operagéo com 1
rpm e depois aumenta-la, para 2 e 3 rpm, observando o comportamento da
recuperacdo e teor do minério;

- injecao de agua rinse e spray: aproximadamente 2 m?/ h, devem ser instaladas
valvulas de regulagem de vazao nos tubos , para facilitar o controle da vazéo de
agua nas matrizes. A injegdo de agua € um parametro de grande importancia para

se obter variagées de teor e recuperacdo do minério.
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- a capacidade do equipamento € funcéo de muitos parametros, como tipo de minerio
a ser beneficiado, granulometria e densidade, teor da contaminacdo de magnéticos,
teor requerido do concentrado final, intensidade magnética, velocidade de rotacéo do

carrossel etc. No inicio de operagao é recomendavel alimentar o CF-5 com 200 kg / h.

fig. 40 — Separador de alta intensidade carrossel modelo CF-5

Os resultados obtidos com os ensaios realizados no separador magnético

modelo CF-5 serdo apresentados no item 4 na purificagéo da amostra.

3.9 — Ensaios de concentragido gravitica em mesa vibratoria

Foram desenvolvidos ensaios de concentragéo gravitica utilizando-se nesta
fase a mesa concentradora vibratéria Denver (fig. 41), em escala continua, visando a

purificagdo da amostra, ou seja, a remogao do Fe proveniente da granalha e limalhas
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das laminas de corte, e desta forma, a obtengéo de concentrados com especificagoes

adequadas para utilizagao mais nobres. Os parametros controlados foram:

granulometria (-150 #), alimentacéo de solidos (329 g / min.), vazéo de agua (6,9 1/

min.), tempo de amostragem 5 minutos. Os resultados estdo no item 4.

fig.41 — Mesa vibratéria Denver

3.10 — Ensaios de concentragdo gravitica em mesa Mozley

Foram desenvolvidos ensaios de concentracao gravitca em escala
descontinua, utilizando-se a mesa Mozley (fig.42) com o objetivo de remover o Fe
existente na amostra e obtencéo de produtos purificados. Os principais parametros

controlados nesta operagéo foram: inclinacao da mesa (graus), vazdo de agua de
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lavagem (ml / min), vazdo de agua de irrigacdo (ml / min), alimentacéo de sélidos
(kg/h), amplitude da oscilagéo (cm), granulometria ( - 150 # ), frequiéncia ( oscilagdes /

min), e percentagem de sélidos na polpa (%). Os resultados estdo apresentados no

item 4.

fig.42 — mesa concentradora Mozley

3.11 — Ensaio usando ciclone da AKW

Foi realizado ensaio preliminar de ciclonagem na usina piloto do CETEM,
usando nesta fase o ciclone de fundo chato da AKW, conforme mostrado na fig. 43.
Teve como finalidade obter a maxima redugéo do teor de Fe contido no residuo da
serraria, através do efeito de concentragéo, caracteristico destes equipamentos.

O ciclone em questdo, foi desenvolvido pela AKW. E um equipamento que
possui um corpo cilindrico sem a parte conica dos ciclones convencionais. A sua base

inferior consiste de um cone com angulo de 150 ou mais. Em decorréncia da sua
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configuragéo, este ciclone € capaz de conseguir cortes mais grosseiros e precisos, em

comparagio com 0s ciclones comuns. As especificagdes do ciclone da AKW foram

obtidas diretamente, através de medigdo com paquimetro.

caracteristicas do ciclone da AKW de fundo chato:

diametro do ciclone
diametro Inlet
didmetro vortex
didametro Apex

angulo do cone

W

63,5 mm;
31,7 mm;
38,1 mm;
13,8 mm;

>150°.

fig.43 — Ciclone da AKW de fundo chato
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A variavel operacional destacada foi a pressdo de alimentacéo. A percentagem
de solidos na polpa foi mantida constante (25%). A polpa usada foi previamente
preparada numa bacia (sump) de 60 | e bombeada por uma bomba horizontal
centrifuga através da tubulagdo de 3/4“ e conduzida diretamente para o ciclone. A
pressdo de alimentagéo da polpa foi medida através de um mandmetro, com escala
de 0 a 10 Ib/pol? e controlada por registros. A tubulagéo que continha o mandmetro e
alimentava o ciclone era de 1/2”.

A amostragem dos produtos overflow e underflow foi de 1 minuto, e realizada
simultaneamente, sendo as amostras logo apds filtradas, secadas, pesadas e

encaminhadas para analises quimicas, visando dosar Fe.

4 - RESULTADOS OBTIDOS NA PURIFICAGAO DA AMOSTRA

4.1 — Caracterizagdo Quimica e Mineralégica

Os estudos iniciais de caracterizagdo quimica e mineralégica do residuo foram
desenvolvidos no CETEM, enquanto que os ensaios visando a utilizacdo da amostra
(ja purificada) na construgdo civil e indistrias ceramicas foram desenvolvidos na
Divisdo de Tecnologia Mineral, da Fundagdo Nucleo de Tecnologia Industrial em
Fortaleza / CE.

Os ensaios de caracterizacdo do residuo e o procedimento desta

caracterizacdo, estéo ilustrados no fluxograma apresentado a seguir (fig. 44).
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fig. 44 - Procedimento de caracterizacgdo dos finos da serraria

Uma amostra de 2 kg foi homogeneizada, quarteada, e utilizada na
caracterizagdo mineralégica. Em seguida, uma aliquota de 40 g foi enviada para

analise quimica, visando a quantificacao dos teores dos oxidos: SiO,, AlbO;, Fe 03,

Na,O, K;0, MgO, Ca0, MnO, TiO,, e Perda ao Fogo.

Os resultados obtidos da composigdo quimica do residuo estao apresentados

na tabela 7 :
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TABELA 7 - COMPOSICAO QUIMICA E PERDA AO FOGO DE

DUAS ANALISES DOS FINOS DA SERRARIA

OXIDOS e PF Analise 1 (%) Analise 2 (%)
SiO, 35,80 35,50
ALO; 6,92 8,22
Fe;03 5,97 6,63
TiO, 0,48 0,96
MgO 5,85 6,59
Na,O* 1,23 3,15
KO 3,46 3,44
CaO 12,40 12,62
MnO 0,077

Perda ao Fogo 14,21 14,50

*O valor de Na,O o encontrado na analise 2 é incompativel com 0s demais dados

quantitativos deste relatério e ndo sera mais considerado.

Para a determinacdo da distribuicdo granulometrica, o restante da amostra foi
classificado em peneiras de 295, 208, 104, 74, 53, 44 e 20 um, respectivamente 48,
65, 100, 150, 200, 270, 325, 400, 635 malhas (série Tyler). A distribuigao

granulométrica da amostra do residuo esta apresentada na tabela 8.
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TABELA 8 — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS FINOS DA SERRARIA

Tamanho Peso Peso Acumulado Peso Passante
Malhas (mm) (%) (%) (%)

+48 +0,295 0,73 0,73 99,27
-48 +65 -0,295 +0,208 1,63 2,36 97,64
-65 +100 -0,208 +0,149 3,99 6,35 93,65
-100 +150 -0,149 +0,105 3,77 10,12 89,88
-150 +200 -0,105 +0,074 6,89 17,01 82,99
-200 +270 -0,074 +0,053 8,03 25,04 74,96
-270 +325 -0,053 +0,044 7,96 33,01 66,99
-325 +400 -0,044 +0,037 5,14 38,15 61,85
-400 +635 -0,037 +0,020 17,98 56,12 43,88
-635 -0,020 43,88

Total 100,00

Para a caracterizagdo mineralogica, as fragdes +295 e —295+208 um e =37

+20 e -20pm foram analisadas em lupa binocular estereoscopica e também por

difracdo de raios X (DRX). Para as identificacbes mineralégicas e, buscando

concentrar fases minerais em fragdes mais especificas, as fragées entre -208 +104 e

—44 +37um foram separadas graviticamente em meio de densidade 2,8 (bromoférmio)

e as partes afundadas separadas em campo magnético de imad de mao e, em

separador isodinamico Frantz, em campos magnéticos de 1, 5, 8 e 13 KG. As

diferentes fracdes assim obtidas foram caracterizadas com uso de lupa binocular

estereoscopica e, aquelas mais concentradas em minerais especificos, foram

analisadas por difragéo de raios X (DRX).
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A tabela 9 apresenta a distribuicao obtida nos ensaios em meio denso €
magnético nas fragoes granulométricas entre —-208+149 e —44 +37 ym da amostra do
residuo. As fragdes mais grosseiras que 208 um néo foram processadas devido a alta
concentragdo de matéria organica, estimada em 10 e 5% em volume nas amostras

+295 e —295 + 208 um.

TABELA 9 — DISTRIBUICAO OBTIDA COM OS ENSAIOS EM MEIO DENSOE

ELETROMAGNETICO DO RESIDUO DA SERRARIA

Fracdo Flutuado Afundado (% peso)
(mm)  Pesol®) imade 1o ske 8KG  15KG 2O Total
%0 Magnético

+0,149 26,37 3572 20,78 6,92 061 069 8,92 73,63
+0,105 43,01 2355 552 7,99 0,78 0,67 18,47 56,99
+0,074 4844 1563 413 737 0,90 0,57 22,97 51,56
+0,053 68,66 4,73 143 562 1,12 18,02 0,42 31,34
+0,044 65,58 1,83 199 325 232 0,76 24,28 34,42
+0,037 60,94 229 080 351 212 093 29,41 39,06

O equipamento de difragéo de raios X utilizado foi um Siemens /Brucker — AXS
D5005, equipado com espelho de Goebel para feixe paralelo de raios X, mono
cromador de grafite. A radiagéo utilizada foi Cu Ka (40 KV/40mA), maiores detalhes

do equipamento poderéo ser obtidos nos anexos deste trabalho.
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As analises por difragdo de raios X foram realizadas em fragbes obtidas nas
separagdes por peneiramento, gravitica e magnética, previamente escolhidas em
observagdées em lupa binocular estereoscopica. Quartzo, feldspato, e dolomita foram
os minerais mais evidentes e biotita, muscovita, anfibolios, piroxénios, calcita e
magnetita ocorrem de maneira mais restrita. A tabela 10 apresenta os resultados

obtidos em fragées do residuo.

TABELA 10 - COMPOSICAOQ MINERALOGICA DETERMINADA POR DIFRAGAO DE

RAIOS X EM FRACOES EXTRAIDAS DO RESIDUO

Fracédo Mineralogia
+100 #, flutuado Quartzo, Anortita, Microclinio e Dolomita
+100 #, afundado Quartzo, Anortita, Microclinio, Biotita, Dolomita e
(magnético com ima de mao) Magnetita
+100 #, afundado Quartzo, Anortita, Microclinio, Biotita, Dolomita e
Albita

(magnético com 1 KG)
+325 #, afundado Quartzo, Anortita, Microclinio, Biotita, Dolomita,
(magnético com 5 KG) Albita, lllita e Actinolita

+200 #, afundado Biotita, Dolomita, Albita, Actinolita, Fayalita
(magnético com 5 KG)

+270 #, afundado Dolomita, Albita, Actinolita, Muscovita, Fayalita,
(magnético com 8 KG) Anortita
+100 #, afundado Quartzo, Anortita, Dolomita e Albita
( ndo magnético com 15 KG)

-635 #, fragao total Quartzo, Feldspatos, Biotita, Dolomita, Anfibdlio e
Calcita

O espectro de difracdo de Raios X obtido na amostra total para calculo de
quantificacdo mineralégica caracterizou Biotita, Anfibélio (Hornblenda e/ou Actinolita),

Quartzo, Dolomita, Microclinio, Albita e Anortita como os principais constituintes da
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amostra. Como a quantificagao por Rietveld foi realizada sem o uso de padréo interno
de concentragdo conhecida, os resultados originais foram obtidos normalizados para
100%. A tabela 11 apresenta os dados normalizados e aqueles obtidos apés correcao
utilizando o valor de Na,O da tabela 7 (anélise 2) como referente exclusivamente ao

contido no plagioclasio sédico (Albita) da amostra.

TABELA 11 — QUANTIFICACAO MINERALOGICA E ORIGINAL E CORRIGIDA

PELO TEOR DE Na,O OBTIDO POR DRX/ Rietveld

Minerais Rietveld Rietveld Corrigido
Dolomita* 32 29
Quartzo 16 14
Albita 13 11
Anortita 16 15
Microclinio 23 21
Biotita 1 1
Anfibélio <1 <1
Total 100 91

*Foi detectada presenga marcante de Caicita na fracdo —0,037mm representando

44% em peso da amostra, devendo ser considerada na quantificagdo mineralégica.

A amostra em questdo apresenta mais de 60% de sua massa em
granulometria inferior a 37 um ( passante em peneira de 400 malhas ), onde a
mineralogia predominante determinada por DRX é feldspatos ( albita, anortita e

microclinio), quartzo, dolomita, calcita, biotita e anfibélio.
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Nos ensaios efetuados em meio magnético realizados na fragdes de
granulometrias entre 0,149 e 0,037mm, utilizando os dados das tabelas 8 e 9
caracteriza-se 4,03% da massa total da amostra como magnética em campo de
aproximadamente 0,6 KG (imad de mao) formada por particulas contendo magnetita,
mineral confirmado por DRX e limalhas de ferro. Analogamente caracterizou-se
respectivamente 1,64; 1,98, 0,50 e 1,65% da massa total da amostra como
magnética em campos de 1, 5, 8 e 15 KG. Este comportamento das particulas
constituintes da amostra caracteriza a presenga de ferro em diferentes estruturas
minerais, além daquele relativo as limalhas de ferro, e explica a presenca de 6% de
Fe,O; observado nas analises quimicas das tabelas 7. Além do ferro contido na
limalha de ferro e magnetita, entre os minerais predominantes na amostra, sédo
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